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AVIS  DE  L'AUTEUR. 


Le  premier  Tolmne  de  cet  onmge,  renfermant  1m 
prtflinùiMJres  généranx  et  la  philosophie  ma  thématique,  - 
a  para  en  juillet  i83o.  La  ciùe  extraardinaire  survenue 
dans  Ulibrairie,  Alasoitedes  érénemens  politiques,  a 
long-temps  interrompu  cette  publication ,  que  les  pre- 
miers éditeurs  se  sont  tus  contraints  d'abandonner. 
Coaâée  maintenant  à  un  nouvel  éditeur,  dout  le  nom 
est  une  garantie,  elle  sera  désormais  continue,  de  façon 
1  être  terminée  à  la  fin  de  l'année  i835. 

II  peut  être  utile  de  rappeler  ici  que ,  soivant  le  plan 
général  exposé  dès  l'origine ,  ce  second  volume  com- 
prend la  philosophie  astronomique  et  la  philosophie  de 
la  physique  proprement  dite  ;  le  troisième  sera  consacré 
i  la  philosophie  chimique  et  i  la  philosophie  phydolo 
giqne;  en6n,  le  quatrième  contiendra  la  philosophie 
sociale  et  les  conclusions  philosophiques  qui  résultent 
de  l'ensemble  de  l'ouvrage  ;  diaque  volume  étant  com- 
posé de  dix-huit  lefons. 
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Considérations  philosophiques  sur  l'ensemble  de  la  science 

astronomique. 


L'astronomie  est  jusqu'ici  la  seule  branche  de 
la  philosophie  naturelle  dans  laquelle  l'esprit  hu- 
main se  soit  enfin  rigoureusement  afiranchi  de 
toute  influence  thëologique  et  métaphysique  y  di- 
recte ou  indirecte }  ce  qui  rend  particulièrement 
Êicile  de  présenter  avec  netteté  son  vrai  cara^ 
tère  philosophique.  Mais ,  pour  se  fidre  une  juste 
idée  générale  de  la  nature  et  de  la  composition 
de  cette  science,  il  est  indispensable ,  en  sortant 
des  définitions  vagves  qu'on  en  donne  encore  ha^ 
bituellement ,  de  commencer  par  circonscrire  avec 
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exactitude  te  véritable  champ  <]e»  connaissances 
positives  que  nous  pouvons  acquérir  à  l'égard  des 
•stres. 

Parmi  les  trois  sens  propres  à  nous  &ire  aper- 
cevoir l'existence  des  corps  éloignés,  celui  de  la 
vue  est  évidemment  le  seul  qui  puisse  être  em- 
ployé relativement  aux  corps  célestes;  en  sorte 
qu'il  ne  saurait  exister  aucune  astronomie  pour 
des  espèces  aveugles ,  quelque  intelligentes  qu'on 
voulût  d'ailleurs  les  imaginer;  et,  pour  nous- 
mènies,  les  astres  obscurs,  qui  sont  peut-èlre  plus 
nombreux  que  les  astres  visibles,  échappent  à 
toute  étude  réelle  ^  leur  existence  pouvant  tout 
au  plus  être  soupçonnée  par  induction.  Toute 
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nons  BCÏentifiqaes  les  plus  précbes,  nos  connais- 
uDces  positives  par  rapport  aux  astres  sont  néce»- 
sairemeot  limitée  à  leurs  seuls  phénomènes  géo- 
métriques et  mécaniques,  sans  pouvoir  nullement 
embrasser  les  autres  recherches  physiques,  chi' 
iniques,  physiologiques,  et  même  sociales,  que 
comportent  les  êtres  accessibles  k  tou»  nos  divers 
moyens  d'observation. 

U  serait  certainement  téméraire  de  prétendre^ 
fixer  avec  une  précision  rigoureuse  les  homes  né- 
cessaires de  nos  connaissances  dans  chaque  partie 
déterminée  de  la  philosophie  naturelle;  car,  eu 
s'engageant  dans  le  détail ,  on  les  placerait  pres- 
que inévitablement  ou  trop  près  ou  trop  loin. 
Une  telle  appréciation  est  d'ailleurs  singulière- 
ment influencée  par  l'état  de  notre  développe- 
ment intellectuel.  Ainsi,  tel  esprit,  enUèrement 
étranger  aux  conceptions  mathématiques ,  ne 
comprend  pas  même  qu'on  puisse  estimer  avec 
certitude  les  distances  et  les  dimensions  des  corps 
célestes,  puisqu'ils  ne  sonf  point  accessibles;  tan- 
dis que  tel  autre,  k  demi  éclairé  sous  ce  rapport, 
admettra  sans  diihculté  la  possibilité  de  sembla- 
bles mesures,  mais  niera  à  son  tour  qu'on  puisse 
peser  indirectement  le  soleil  et  les  planètes.  No^ 
uobslant  ces  remarques  évidentes,  il  n'en  est  pas 
moins  indispensable,  ce  me  semble,  de  poser  à  cet 
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égard  des  limites  générales ,  pour  que  l'esprit  hu- 
main ne  se  laisse  point  ^arer  dans  le  vague 
de  recherches  nécessairement  inabordables,  suis 
que  cependant  il  s'interdise  celles  qui  sont  vrai- 
ment accessibles  par  des  procédés  plus  ou  moins 
indirects,  quelque  embarras  qu'on  doive  éprou- 
ver à  concilier  ces  deux  conditions  é^ntemeiit 
fondamentales.  Celte  conciliation  si  déUcate  me 
paraît  essentiellement  établie  à  l'égard  des  re- 
cherches astronomiques  par  la  maxime  pliiloso- 
phique  ci-de&sus  énoncée,  qui  tes  circonsciit  dans 
les  deux  seules  catégories  des  phénomènes  géomé- 
triques et  des  phénomènes  mécaniques.  Une  telle 
règle  n'a  rien  d'arbitraire,  puisqu'elle  résulte  évt' 
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plus  OU  moins  appréciables  que  ces  atmosphères 
doivent  évidemment  produire;  mais  il  est  tout 
aussi  sensible,  par  la  même  considération,  que 
nos  connaissances,  à  l'égard  de  ces  enveloppes 
g^œuses ,  sont  nécessairement  bornées  à  celles  de 
leur  existence,  de  leur  étendue  plus  ou  moins 
grande,  et  de  leur  vrai  pouvoir  réfringent,  sans 
que  nous  puissions  nullement  déterminer  ni  leur 
composition  chimique ,  ni  même  leur  densité  :  en 
sorte  qu'il  y  aurait  une  grave  inadvertance  à  sup- 
poser, par  exemple,  comme  on  l'a  fait  quelque- 
fois, l'atmosphère  de  Vénus  aussi  dense  que  notre 
atmosphère,  d'après  la  réfraction  horizontale  d'en- 
viron un  demi-degré  qui  leur  est  commune,  car  la 
nature  chimique  des  gaz  influe  autant  que  leur 
densité  sur  leur  puissance  réfringente. 

£n  général,  dans  chaque  espèce  de  question 
que  nous  pouvons  imaginer  sur  les  astres ,  ou  nous 
apercevons  clairement  qu'elle  ne  dépend  en  der- 
nier lieu  que  d'observations  visuelles  plus  ou 
moins  directes,  et  alors  nous  n'hésitons  pas  à  la 
déclarer  tôt  ou  tard  accessible;  ou  bien  nous  re* 
connaissons  avec  évidence  qu'elle  exigerait  par  sa 
nature,  quelque  autre  genre  d'exploration,  et 
dans  ce  cas  nous  ne  devons  pas  balancer  davan- 
tage à  l'exclure  comme  radicalement  inabordable  ; 
ou ,  enfin ,  nous  ne  voyons  nettement  ni  Fun  ni 
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l'autre,  et  dès  lors  nous  devoos  complètemeat 
suspendre  notre  jugement,  jusqu'à  ce  que  le  pro- 
cès de  nos  connaissances  réelles  vienne  nous 
fournir  quelques  indications  décisives,  ^sposition 
d'esprit  malheureusement  fort  rare  et  pourtant 
bien  nécessaire.  Celte  règle  est  d'autant  plus  aisé- 
ment applicable  que  l'observation  scientifique 
n'emploie  jamais  et  ne  saurait  employer  d'autres 
moyens  que  l'observation  la  plus  vulgaire  dans 
des  circonstances  analogues;  seulement  elle  en 
perfectionne  et  en  étend  l'usage. 

La  détermination  des  températures  est  proba- 
blement la  seule  à  l'égard  de  laquelle  la  limite 
précédemment   établie    pourra    paraître   aujour- 


ASTAOKOMIE.  l3 

me  semble  peu  admissible ,  la  quesUou  rc-ntèrme- 
rait  toujours  un  élément  qui  doit  être  éternelle- 
HjMUit  UiconDU,  et  qui  ccpeDdaiit  est  peut-être 
^Br^Kiudérant  pour  certains  astres,  l'état  interne 
B^  cbactm  d'eux,  et,  dans  beaucoup  de  cas,  la 
manière  non  moins  inconnue  dont  la  cbiileur  est 
absorbée  par  son  atmosphère.  Ainsi ,  par  exem- 
ple, b  tentative  de  Newton ,  pour  évaluer  k  tem- 
pérature de  la  comète  de  1680  à  son  périhélie , 
était  certaiuement  illusoire;  car  un  tel  calcul, 
re&it  même  aussi  convenablement  qu'il  peut 
l'être  aajourd'hui ,  apprendrait,  tout  au  plus, 
quelle  serait  la  température  de  notre  terre  ai, 
sans  rien  changer  à  sa  constitution  actuelle,  on 
la  supposait  transportée  dans  cette  position:  ce 
ijui,  TU  les  diflërences  physiques  et  chimiques, 
peut  s'écarter  extrêmement  de  la  température  ef- 
|i--ctive  de  la  comète. 

I^après  les  considérations  précédentes,  je  crol» 
I'jdc  pouvoir  définir  l'astronomie  avec  précision, 
t  néanoioins  d'une  manière  assez  large,  en  lui  a»- 
ji^niDt  pour  objet  de  découvrir  les  lois  des  phé- 
aemènes  géométriques  et  des  phénomènes  méca- 
niques que  nous  présentent  les  corps  célestes. 

A  cette  limitation  nécessaire  portant  sur  la  na- 
ture des  phéuomènes  observables,  il  faut,  ce  me 
Mmble,   poar  être    pleinement  dans  la  réalité 
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acienlifique,  en  ajouter  une  autre  relative  ani 
corps  qui  peuvent  être  le  sujet  de  telles  explora- 
tions. Cette  dernière  restriction  n'est  point  sans 
doute  absolue  comme  la  première ,  et  il  importe 
beaucoup  de  le  remarquer  j  maïs ,  dans  l'état  pré- 
sent de  nos  connaissaDces,  elle  est  presque  aussi 
rigoureuse. 

Les  esprits  philosophiques  auxquels  l'étude  ap- 
profondie de  l'astronomie  est  étrangère,  et  les  as- 
tronomes eux-mêmes,  n'ont  pas  suSisamment 
distingué  jusqu'ici ,  dans  l'ensemble  de  nos  recher- 
ches célestes,  le  point  de  vue  que  je  pois  appeler 
solaire,  de  celui  qui  mérite  véritablement  le  nom 
^universel.  Cette  distinction  me  paraît  néanmoins 
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dues  qu'on  veuille  supposer  dans  Pavenir  nos  con- 
naissances réelles  en  ce  genre,  nous  iie  saurions 
jamais  nous  élever  à  la  véritable  conception  de 
l'ensemble  des  astres.  La  différence  est  extrême- 
ment  ùapipimte  aujourd'hui^  puisque,  à  oôté  dfe 
Ja  haute  perfection  acquise  dans  les  deux  derniers 
âèdes  par  Tastronomie  solaire  ^  nous  ne  possé- 
dons pas  même  encore ,  en  astronomie  sidérale, 
le  premier  et  ho  plus  «impie  élément  de  tonte  re* 
diercfae  positive ,  la  détermination  des  intervalles 
stdilaires.  SaiM  doute  nous  avons  tout  lieu  de  pré- 
sumer, comme  j'aurai  soin  de  l'expliquer  plus 
tard,  que  ces  distances  ne  tarderont  pas  k  être 
évaluées,  du  moins  entre  certaines  limites ,  à  l'é- 
gard de  plQsieui*s  étoiles,  et  que,  par  suite,  nous 
connaîtrons,  pour  ces  mêmes  astres,  divers  au- 
tres élément  importans,  que  la  théorie  est  toute 
prête  à  déduire  de  cette  donnée  fondamentale , 
tels  queleut^  masses,  etc.  Mais  l'importante  dis- 
tinction établie  et -dessus  n'en  sera  nullement 
afieetée.  Quand  même  nous  parviendrions  un 

* 

jour  i  étudier  complètement  tes  mouvemens  re- 
latif de  quelques  étoiles  multiples,  cette  notion, 
qui  serait  d'ailleurs  très  précieuse ,  surtout  si  elle 
pouvait  concerner  le  groupe  dont  notre  soleil  fait 
probablement  partie,  ne  nous  laisserait  évidem* 
mcDl  guère  moins  éloignés  d'une  véritable  con* 
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Daissaoce  de  l'uuivers,  qui  doit  inévîtabiement 
nous  échapper  toujours. 

11  existe,  dans  toutes  les  classes  de  nos  recher- 
ches et  sous  tous  les  graods  rapports,  une  liaroio- 
■iè  constante  et  nécessaire  entre  l'étendue  de  nos 
vrais  besoins  intellectuels  et  la  portée  efleclive, 
actuelle  ou  futui-c,  de  nos  connaissances  réelles. 
Cette  bamionic,  que  j'aurai  soin  de  signaler  dans 
tous  les  phénomènes,  n'est  point,  comme  les  phi- 
losophes vulgaires  sont  tentés  de  le  croire,  le  ré- 
sultat ni  Tbidice  d'une  cause  finale.  Elle  dérive 
simplement  de  cette  nécessité  évidente  :  nous 
avons  seulement  besoin  de  connaUre  ce  qui  peut 
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mie  montre  que  les  phéuomènes  intérieurs  de 
chaque  système  solaire ,  les  seuls  qui  puissent  af- 
fecter ses  habitans ,  sont  essentiellement  indépen- 
dans  des  phénomènes  plus  généraux  relatifs  à 
laction  mutuelle  des  soleils ,  à  peu  près  comme 
nos  phénomènes  météoroliques  vis-à-vis  des  phé- 
nomènes planétaires.  Nos  tables  des  événemens 
célestes,  dressées,  long-temps  d'avance^  en  ne 
considérant  dans  Tunivers  aucun  autre  monde 
que  le  nôtre,  s'accordent  jusqu'ici  rigoureuse- 
ment avec  les  observations  directes,  quelque  mi- 
nutieuse précision  que  nous  y  apportions  aujour- 
d'hui. Cette  indépendance  si  manifeste  se  trouve 
d'ailleurs  pleinement  expliquée  par  l'immense 
disproportion  que  nous  savons  certainement  exis- 
ter entre  les  distances  mutuelles  des  soleils  et  les 
petits  intervalles  de  nos  planètes.  Si ,  suivant  une 
grande  vraisemblance,  les  planètes  pourvues  d'at- 
mosphères, comme  Mercure,  Vénus,  Jupiter,  etc., 
sont  effectivement  habitées,  nous  pouvons  en  re- 
garder les  habitans  comme  étant  en  quelque  façon 
nos  concitoyens,  puisque,  de  cette  sorte  de  patrie 
commune,  il  doit  résulter  nécessairement  une 
certaine  communauté  de  pensées  et  même  d'in- 
térêts ;  tandis  que  les  habitans  des  autres  systèmes 
solaires  nous  doivent  être  entièrement  étrangers. 
11  faut  donc  séparer  plus  profondément  qu'on  n'a 

TOX£   II.  :à 
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coutume  (le  le  làire  le  point  de  vue  solaire  et  le 
point  universel,  l'idée  de  monde  et  celle  d'uni- 
vers :  le  premier  est  le  plus  élevé  auquel  uous 
puissions  réellement  atteindre ,  et  c'est  aus&i  le 
seul  qui  nous  intéresse  véritablemeut. 

Ainsi,  sans  renoncer  entièrement  »  l'espoir 
d'obtenir  quelques  connaissances  sidérales,  il  faut 
concevoir  l'astronomie  positive  comme  cousistsut 
essentiellement  dans  l'étude  géométrique  et  mé- 
canique du  petit  nombre  de  corps  célestes  qui 
composent  le  monde  dont  nous  faisons  partie. 
C'est  seulement  entre  de  telles  limites  que  l'as- 
tronomie mérite  par  sa  perfection  le  rang  suprême 
qu'elle  occupe  aujourd'hui  parmi  les  sciences  na- 
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que,  k  mesure  que  les  phënomèûes  à  étudier  de- 
viennent plus  cxnnpUqués ,  ils  sont  en  même  temps 
susceptibles,  par  leur  nature,  de  moyens  d'ex- 
ploration plus  étendus  et  plus  variés,  sans  que 
toutefois  il  puisse  y  avoir  une  exacte  compensation 
entre  Faccroissement  des  difficultés  et  l'augmen- 
tation des  ressources;  en  sorte  que,  malgré  cette 
harmonie,  les  sciences  relatives  aux  phénomènes 
les  plus  complexes  n'en  restent  pas  moins  néces- 
sairement les  plus  imparfaites,  suivant  l'échelle 
encyclopédique  établie  dès  le  début  de  cet  ou- 
vrage. Ainsi  9  les  phénomènes  astronomiques  étant 
les  plus  simples,  doivent  être  ceux  pour  lesquels 
les  moyens  d'exploration  sont  les  plus  bornés. 

Notre  art  d'observer  se  compose ,  en  général , 
de  tr<»s  procédés  différens:  i""  l'observation  pro- 
prement dite,  c^est-à-dire  l'examen  direct  du 
phénomène  tel  qu'il  se  présente  naturellement; 
1?  l'expérience,  c'est-à-dire  la  contemplation  du 
phénomène  plus  ou  moins  modiBé  par  des  cir- 
constances artificielles,  que  nous  instituons  ex- 
pressément en  vue  d'une  plus  parfaite  exploration  ; 
3"*  la  comparaison,  c'est-à-dire  la  considération 
graduelle  d'une  suite  de  cas  analogues,  dans  les- 
quels le  phénomène  se  simplifie  de  plus  en  plus. 
La  science  des  corps  organisés,  qui  étudie  les  phé- 
nomènes du  plus  difficile  accès,  est  aussi  la  seule 

3.. 
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qui  permette  véritableirient  la  réunion  de  ces  trois 
moyeus.  L'astronomie,  au  Contraire,  est  néces— 
sairemenl  bornée  au  premier.  L'espérience  y  est 
é\idemment  impossible;  et,  quant  à  la  comparai- 
son, elle  n'y  existerait  que  si  nous  pouvions  ob- 
server directement  plusieurs  systèmes  solaires, 
ce  qui  ne  saurait  avoir  lieu.  Reste  donc  la  simple 
observation,  et  réduite  même,  comme  nous  la- 
vons remarqué,  à  la  moindre  estensioo  possible, 
puisqu'elle  ne  peut  concerner  qu'im  seul  de  nos 
sens.  Mesurer  des  ajigles  et  compter  des  temps 
écoulés ,  tels  sont  les  seuls  moyens  d'après  lesquels 
notre  intelligence  puisse  procéder  à  la  découverte 
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ressant  ne  s'y  décide  jamais  par  la  simple  inspec- 
tion, contrairement  à  ce  qui  se  passe  en  physique, 
en  chimie,  en  physiologie,  etc.  Nous  pouvons 
dire,  sans  exagération,  que  les  phénomènes,  quel- 
que réels  qu'ils  soient,  y  sont  pour  la  plupart  es- 
sentiellement construits  par  notre  intelligence; 
^  car  on  ne  saurait  voir  immédiatement  la  figure 
de  la  terre,  ni  la  courbe  décrite  par  une  planète, 
ni  même  le  mouvement  journalier  du  ciel  :  notre 
esprit  seul  peut  former  ces  diverses  notions,  en 
combinant,  par  des  raisonnemens  souvent  très 
prolongés  et  (brt  complexes,  des  sensations  iso- 
lées, que,  sans  cela,  leur  incohérence  rendrait 
presque  entièrement  insignifiantes.  Ces  difficultés 
fondamentales  propres  aux  études  astronomiques, 
qui  ofirent  un  attrait  de  plus  aux  intelligences 
d'un  certain  ordre,  inspirent  ordinairement  au 
vulgaire  une  répugnance  très  pénible  à  surmonter. 
La  combinaison  de  ces  deux  caractères  essen- 
tiels, extrême  simplicité  des  phénomènes  cl  étudier, 
et  grande  difficulté  de  leur  observation,  est  ce  qui 
constitue  l'astronomie  une  science  si  éminemment 
mathématique.  D'une  part,  la  nécessité  où  l'on 
s'y  trouve  sans  cesse  de  déduire  d'un  petit  nombre 
de  mesures  directes ,  soit  angulaires,  soit  horaires, 
des  quantités  qui  ne  sont  point  par  elles-mêmes 
immédiatement  observables,  y  rend  l'usage  con- 
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tinuel  de  la  matliéniatique  abstraite  absolumeot 
indispensable.  D'une  autre  pari ,  les  questions  as- 
tronomiques étant  toujours  eu  elles-mêmes  ou 
des  problèmes  de  géométrie,  ou  des  problèmes  de 
mécanique,  elles  tombent  naturellement  dans  le 
domaine  de  ta  matlicmatique  concrt'te.  Enfin,  sous 
le  rapport  géométrique,  la  parfaite  régularité  des 
formes  astronomiques,  et,  sous  le  rapport  méca- 
nique, l'admirnble  simplicité  de  mouvemens  s'o- 
pérant  dans  un  milieu  dont  ta  résistance  estjus' 
qu'ici  négligeable  et  sous  l'influence  d'un  petit 
nombre  de  forces  constamment  assujetties  à  une 
même  loi  très  facile,  permettent  d'y  conduire, 
beaucoup  plus  loin  qu'en  tout  autre  cas,  l'appli- 
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due  l'euiemble  des  moyens  mathématiques,  on 
conçoit  pourquoi  l'astronomie  est  unanimement 
placée  aujourd'hui  à  la  tête  des  sciences  naturelles. 
Elle  mérite  cette  suprématie,  i"*  par  la  perfection 
de  son  caractère  scientifique;  o?  par  l'importance 
prépondérante  des  lois  qu'elle  nous  dévoile. 

Je  ne  dms  point  envisager  ici  sa  haute  utilité 
pratique  pour  la  lÂesure  des  temps ,  pour  la  des* 
cription  exacte  de  notre  globe,  «t  surtout  pour  le 
perfectionnement  de  la  navigation  ;  car  une  telle 
considération  ne  saurait  devenir  un  moyen  de 
classement  entre  les  différentes  sciences,  qui,  à 
cet  égard,  sont  en  réalité  essentiellement  équivn«- 
lentes.  Mais  il  importe  de  remarquer  à  ce  sujet, 
comme  rentrant  pleinement  dans  l'esprit  général 
de  cet  ouvrage,  que  l'astronomie  nous  offre  l'exem- 
ple le  plus  étendu  et  le  plus  irrécusable  de  l'in- 
dispensable nécessité  des  spéculations  scientifiques 
les  plus  sublimes  pour  l'enti^  satisfaction  des 
besoins  pratiques  les  plus  vulgaires.  En  se  bornant 
an  seul  problème  de  la  détermination  des  longi- 
tudes en  mer,  on  voit  que  sa  liaison  intime  avec 
l'ensemble  des  théories  astronomiques  a  été  éta- 
blie, dès  l'origine  de  la  science,  par  son  plus  émi- 
nent  fondateur,  le  grand  Hipparque.  Or,  quoi- 
qu'on n'ait,  depuis  cette  époque,  rien  ajouté 
d'essentiel  à  l'idée  fondamentale  de  cette  relation  » 
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il  a  fallu  tous  les  immenses  perfeclionnemens  suc- 
cessivement apportés  jusqu'ici  à  la  science  «stro- 
Domique  pour  qu'uoe  telle  application  devînt 
susceptible  d'être  suQisaminent  réalisée.  Sans  les 
plus  hautes  spéculations  des  géomélres  sur  la  mé- 
canique céleste,  qui  ont  tant  augmenté  la  préci- 
sion de^i  tables  aatronuniiques,  il  serait  absolument 
impossible  de  déterminer  la  longitude  d'un  vaii^ 
seau  avec  le  degré  d'esnctilude  que  nous  pouvons 
maintenant  obtenir;  et,  bien  loio  que  la  science 
soit  il  cet  égard  plus  ])ariaite  que  ne  l'exige  la 
pratique,  il  est  au  contraire  certain  que  si  nous 
ne  pouvons  pas  encore  connaître  toujours  sûrement 
noire  position  avec  une  erreur  de  moins  de  trois 
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k  seule  qui  soit  enfio  réellemeat  purgée  de  toute 
coosidération  théologiqae  ou  métaphysique.  Tel 
est  y  sous  le  rapport  de  la  méthode,  son  premier 
titre  à  la  suprématie.  C'est  là  que  les  esprits 
philosophiques  peuvent  efficacement  étudies  en 
quoi  consiste  véritablement  une  science  ;  et  c'est 
sur  ce  modèle  qu'on  doit  s'efforcer,  autant  que 
possible,  de  constituer  toutes  les  autres  scien* 
ces  fondamentales,  en  ayant  toutefois  convena- 
blement égard  aux  différences  plus  ou  moins 
profondes  qui  résultent  nécessairement  de  la  com- 
plication croissante  des  phénomènes. 

Sans  doute  9  la  géométrie  abstraite  et  la  méca- 
nique rationnelle  sont,  en  réalité,  des  sciences  na- 
turelles, et  les  premières  de  toutes,  comme  je 
me  suis  efforcé  de  le  montrer  dans  le  premier 
volume;  elles  sont  supérieures  à  l'astronomie 
elle-même,  à  cause  de  la  perfection  de  leurs  mé- 
thodes et  de  l'entière  généraUté  de  leurs  théories. 
En  un  mot,  nous  avons  établi  qu'elles  constituent 
le  véritable  fondement  primitif  de  toute  la 
philosophie  naturelle,  et  cela  est  particulièrement 
sensible  à  l'égard  de  l'astronomie^  Mais,  quelque 
réel  que  soit  leur  caractère  physique,  leurs  phér 
nomènes  sont  d^une  nature  trop  abstraite  pour 
qu^elles  puissent  être  habituellement,  sous  ce 
rapport,  appréciées  d'une  manière  convenable, 
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surtout  à  cause  de  Tesprit  vicieux  qui  domine 
encore  dans  leur  exposition  ordinaire.  ISos  intel- 
ligences ont  besoin  jusqu'ici  de  voir  ces  combi- 
naisons générniefi  de  Sgures  ou  de  mouvemens  se 
spéciâer  dans  des  corps  eiistans,  comme  le  fait  si 
complètement  l'astronomie,  pour  que  leur  réalité 
devienne  suffisamment  manifeste.  Quoique  lacon- 
naissance  des  lois  géométriques  et  mécaniques 
soit,  en  elle-même,  extrêmement  précieuse,  il  est 
fiertain  que ,  dans  l'état  présent  de  l'esprit  hu- 
main, elle  est  bien  plus  employée  comme  un 
puissant  et  indispensable  moyen  d'investigation 
dans  l'étude   des  autres  phénomènes  naturels. 
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astre  a  été  vu  à  tel  iostant  précis  et  sous  tel  angle 
bien  mesuré;  ce  qui,  sans  douté,  est,  en  sœ» 
même,  fert  peu  important.  La  coofibinaison  cou* 
tinudle  et  Télaboration  mathéoia tique  plus  ou 
moins  profobde  de  ces  observations  caractérisent 
unicpiement  la  science,  même  dans  son  état  le 
plus  imparfiiit.  L'astronomie  n'a  pas  réellement 
pris  naissance  quand  leis  prêtres  de  l'Egypte  ou  de 
la  Chaldée  ont  fait  sur  le  del  nue  suite  d'obser* 
vations  empiriques  plus  ou  moins  exactes,  mais 
seulement  lorsque  les  premiers  philosophes  grecs 
ont  commencé  à  ramener  à  quelques  lois  géomé- 
triques le  phénomène  général  du  mouvement 
diurne.  Le  véritable  but  définitif  des  recherches 
astronomiques  étant  toujours  de  prédire  eveo  cer- 
titude l'état  effectif  du  ciel  dans  un  avenir  plus 
Ou  moins  lointain,  l'établissement  des  lois  des 
phénomènes  offre  évidemment  le  seul  moyen  d'y 
parvenir,  sans  que  l'accumulation  des  observations 
puisse  être,  en  elle-même,  d'aucune  utilité  pour 
cela ,  autrement  que  comme  fournissant  à  nos  spé- 
culations un  fondement  solide.  En  un  mot ,  il  n'y 
a  pas  eu  de  véritable  astronomie  tant  qu'on  n'a 
pas  su,  pare^iemple,  prévoir,  avec  une  certlone 
précision,  au  moins  par  des  procédés  graphiques, 
et  surtout  par  quelques  calculs  trîgonométriques , 
l'instant  du  lever  du  soleil  ou  de  quelque  étoile 
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pour  un  jour  et  pour  ud  lieu  dounés.  Ce  carac- 
tère essentiel  de  la  science  a  toujours  été  le  même 
depuis  son  origine.  Tous  ses  progrès  ultérieurs 
ont  seulement  consislé  à  apporter  définitivement 
dans  ces  prédictions  une  certitude  et  une  préci- 
sion de  plus  en  plus  grandes,  en  empruntant  à 
l'observation  directe  le  moins  de  données  possible 
pour  la  prévoyance  la  plus  lointaine.  Aucune 
partie  de  la  philosophie  naturelle  ne  peut  donc 
manifester  avec  plus  de  force  la  vérité  de  cet 
axiome  fondamental  :  toute  science  a  pour  but  la 
prévoyance,  qui  distingue  !a  science  réelle  de  la 
simple  érudition ,  bornée  à  raconter  les  évënemeus 
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des  phénomènes  doit  nous  faire  envisager  une  telle 
perfection  coinme  absolument  chimérique  dans 
toutes  les  autres  sciences  fondamentales.  Mais  tel 
n'en  est  pas  moins  le  type  général  que  les  diverses 
classes  de  savans  doivent  sans  cesse  avoir  en  vue, 
en  s'eSbrçant  d'en  approcher  autant  que  le  com- 
portent les  phénomènes  correspondans ,  comme  je 
tâcherai  de  le  montrer  successivement  dans  les 
différentes  parties  de  cet  ouvrage.  C'est  toujours- 
là  qu'il  faut  remonter  désormais  pour  sentir^  dans 
toute  sa  pureté,  ce  que  c'est  que  V explication  po- 
àtive  d'un  phénomène,  sans  aucune  enquête  sur 
sa  cause  ou  première  ou  (iuale;  c'est  là  en6n  qu'on 
doit  apprendre  le  véritable  caractère  et  les  condi- 
tions essentielles  des  hypothèses  vraiment  scienti- 
fiques, nulle  autre  science  n'ayant  Ëiit  de  ce  puis- 
sant secours  un  usage  à  la  fois  aussi  étendu  et 
aussi  convenable.  Après  avoir  exposé  la  philoso- 
phie astronomique  de  manière  à  faire  ressortir,  le 
plus  qu'il  me  sera  possible,  ces  grandes  propriétés 
générales,  je  m'efforcerai  ensuite  de  les  appliquer, 
plus  profondément  qu'on  ne  l'a  fait  encore,  à 
perfectionner  le  caractère  philosophique  des  autres 
sciences  principales. 

En  général,  chaque  science^  suivant  la  nature 
de  ses  phénomèues ,  a  dû  perfectionner  la  méthode 
positive  fondamentale  sous  quelque  rapport  es- 
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seotiel  qui  lut  est  propre.  Le  véritable  esprit  de 
cet  ouvrage  consiste,  à  cet  égard,  à  saisir  succes- 
sivement ces  divei-s  pei'feclîonnemens,  et  ensuite 
à  les  combiner,  d'après  la  Iiiérarcliie  scientifique 
«tabtie  dans  la  deuxième  leçon,  de  manière  à 
acquérir,  comme  résultat  final  d'un  tel  travail, 
une  connaissance  parfaite  de  la  méthade  positive, 
qui,  j'espère,  ne  laissera  plus  oucmi  doute  sur, 
l'utilité  réelle  de  semblables  comparaisons  pour 
les  progrès  futurs  de  notre  intelligence. 

En  considérant  maintenant  l'ensemble  de  la 
science  astronomique,  non  plus  relatif  cmmt  à  la 
méthode,  mais  quant  au^  lois  naturelles  qu'elle 
Dous  dévoile  effectivement,  sa  prééminence  est 
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dépendante  de  toutes  les  autres  sciences  naturelles > 
et  qu'elle  a  senlemisnt  besoin  de  s'appuyer  sur  la 
science  mathématique.  Les  divers  phénomènes 
physiques,  chimiques  et  physiologiques,  ne  peu- 
vent certainement  exercer  aucune  influence  sur 
les  phénomènes  astronomiques ,  dont  les  lois  ne 
sauraient  éprouver  la  moindre  altération  même 
par  les  plus  grands  bouleversemens  intérieurs  de 
chaque  planète  sous  tous  ces  autres  rapports  na« 
turels.  La  physique,  il  est  vrai,  et  même,  à  quel* 
ques  ^ards  secondaires,  la  chimie  (i),  ont  pu 
fournir  à  l'astronomie,  lorsqu'elle  a  été  très  avan- 
cée, des  secours  indispensables  pour  perfection- 
ner ses  observations  ;  mais  il  est  clair  que  cette 
influence  accessoire  n'a  été  nullement  nécessaire 
a  sa  constitution  scientifique.  L'astronomie  avait 
certainement,  entre  les  mains  d'Hipparque  et  de 
ses  successeurs j  tous  les  caractères  d'une  véri- 
table science ,  au  moins  sons  le  rapport  géomé- 
trique, pendant  que  la  physique^  la  chimie,  etc. , 
étaient  encore  profondément  enfouies  dans  le 
cliaoa  métaphysique  et  même  théologique.  A  une 
époque  toute  moderne,  Réplcr  a  découvert  ses 
grandes  lois  astronomiques  d'après  les  observa- 

(i)  C^est  érîdemiiieDl  la  chimie ,  par  ci^emple,  qni  a  fourni  k  Wol- 
ImIoo  riiigéiii«oi  pirocëdë  par  lequel  on  obtient  aajourd'hoi  les  meil- 
IcQn  fib  iBicrofiiëirîqiiiM. 
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lions  faites  par  Tycho-Brahé,  avant  les  grands 
perfection nemeiis  des  instrumëns,  et  essentîelle- 
nienl  nvec  les  mêmes  moyens  matériels  (ju'em- 
ployaient  les  Grecs.  Les  iiistrumens  de  précisiou 
n'ont  aussi  nullement  contribué  à  la  découverte 
de  la  gravitation;  et  c'est  seulement  depuis  lors 
qu'ils  sont  devenus  nécessaires  pour  correspondre 
st  la  nouvelle  perfection  que  la  théorie  permettait 
désormais  dans  les  déterminations  astronomiques. 
Le  grand  instrument  qui  réellement  produisit 
toutes  les  découvertes  fondamentales  de  l'astro- 
nomie, ce  fut  d'abord  la  géométrie,  et  plus  tard 
la  mécanique  ratiounelle,  dont  les  progrès  sont, 
en  effet,  à  chaque  époque ,  un  e\cellent  critérium 


ASTROMOMIE.  35 

base  une  connaissance  exacte  des  lois  astro- 
nomiques, relatives  aux  phénomènes  les  plus 
généraux.  Notre  esprit  pourrait- il  penser,  d'une 
manière  réellement  scientifique,  à  aucun  phé- 
nomène terrestre,  sans  considérer  auparavant 
ce  qu'est  cette  terre  dans  le  monde  dont  nous 
fidsons  partie,  sa  situation  et  ses  mouvemens 
devant  nécessairement  exercer  une  influence  pré- 
pondérante sur  tous  1/es  phénomènes  qui  s'y  pas- 
sent? Que  deviendraient  nos  conceptions  phy- 
siques, et  par  suite  chimiques^  physiologiques,  etc», 
sans  la  notion  fondamentale  de  la  gravitation,  qui 
les  domine  toutes?  Pour  choisir  l'exemple  le  plus 
défavorable,  où  la  subordination  est  la  moins 
manifeste,  il  faut  reconnaître,  quoique  cela  puisse 
d'abord  sembler  étrange,  que,  même  les  phéno- 
mènes relatif»  au  développement  des  sociétés  hu- 
maines, ne  sauraient  être  conçus  rationneUe^ 
ment  sans  la  considération  préalable  des  prin- 
cipales lois  astronomiques^  On  pourra  le  sentir 
aisément  en  observant  que  si  les  divers  élémens 
astronomiques  de  notre  planète,  comme  sa  dis- 
tance au  soleil,  et,  par  suite,  la  durée  de  l'année, 
l'obliquité  de  l'écUptique ,  etc. ,  éprouvaient  quel- 
ques changemens  importans,  ce  qui,  en  astrono- 
mie ,  n'aurait  guère  d'autre  effet  que  de  modifier 
quelques  coefficiens ,  notre  développement  social 

TOME  u.  3 
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en  serait  sans  doule  notablement  aficcté,  et  de- 
viendrait même  impossible  si  ces  altéiTitions 
étaient  poussée»  trop  loin.  Je  ne  crains  nullement 
de  mériter  le  reproche  d'exagération,  en  ctaMis- 
sant  à  ce  sujet,  que  la  physique  sociale  n'était 
point  une  science  possible,  tant  que  les  géomètres 
n'avaient  pas  démontré,  comme  résultat  général 
de  la  mécanique  céleste,  que  les  dérangeniens  de 
notre  système  solaire  ne  sauraient  jauiais  être  que 
des  oscitintions  graduelles  et  très  limitées  autour 
d'un  état  moyen  nécessairement  invariable.  Com- 
ment espérerait-on,  en  effet,  former  avec  certi- 
tude quelques  lois  naturelles  relativement  aux 
phénomènes  sociaux,  si  les  données  astronomi- 


iûflueDce  nécessaire  et  spédale  sur  les  diverses 
parties  de  la  philosophie  naturelle ,  quelque  essen- 
tielle que  soit  d'ailleurs  une  telle  considératioD.Il 
ftut  encore  avoir  égard  à  l'action  génét*ale  qu'elles 
eiercent  directement  sur  le»  dispositions  fondam^- 
tales  de  notre  intelligence,  à  la  rénovation  de  la- 
quelle les  progrès  de  l'astronomie  ont  plus  puissam- 
ment contribué  que  ceux  d'aucune  autre  science. 

Je  n'ai  pas  besoin  de  sigualer  expressément  ici^ 
comme  trop  évident  par  lui-même  et  trop  com- 
munément apprécié  aujourd'hui ,  l'effet  des  con- 
naissances  '  astronomiques  pour  dissiper  entière- 
ment les  préjugés  absurdes  et  les  terreurs  supers- 
titieuses y  tenant  à  l'ignorance  des  lois  célestes , 
au  sujet  de  pfltiâeurs- phénomènes  remarquables, 
tels  que  les  éclipses ,  les  comètes ,  etc.  Ces  dispo^ 
sitions  naturelles  ont  cessé  ou  cessent  de  jour  en 
jour  dans  les  esprits  les  plus  vulgaires ,  même 
indépendamment  delà  diffusion  des  vraies  notions 
astronomiques,  par  l'éclatante  coïncidence  de  ces 
événemens  avec  les  prédictions  scientifiques.  Ton- 
tefois,  nous  ne  devons  jamais  oublier  à  cet  ^ard 
que,  suivant  la  juste  remarque  de  Laplace,  elles 
renaîtraient  promptement  si  les  études  astrono- 
miques pouvaient  janiais  cesser  d'être  cultivées. 

Mais  je  dois  principalement  insister  dans  cet 
ouvrage  sur  une  action  philosophique  plus  géné- 

3.. 
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raie  et  plus  profonde^  jusqaMci  bien  moîiu  seotief 
inhérente  i  Tensenible  même  de  la  science  astro- 
uomiqne ,  et  qui  résulte  de  la  connaissaDce  de  la 
vraie  constitution  de  notre  monde  et  de  Tordre 
qui  s'y  établît  nécessairemeoL  Je  la  développerai 
soigneusement  à  mesure  que  Texamen  plûloAo- 
phique  des  diverses  thétnies  astronooiiques  m'en 
fburuira  Toccanon.  En  ce  moment,  il  me  suffira 
de  nndiquer. 

Pour  les  esprits  étrangers  à  l'étude  des  corp» 
célestes,  quoique  souvent  très  éclairés  d'ailleurs 
sur  d'autres  parties  de  la  philosophie  naturelle, 
l'astronomie  a  encore  la  réputatitm  d'étie  une 
Sbience  éminemmeut  reUgieuse,  comme  si  le  &- 
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terribles  coups  à  la  doctrine  des  causes  finales , 
généralement  regardée  par  les  modernes  comme 
la  base  indispensable  de  tous  les  systèmes  reli- 
gieux^ quoiqu'elle  n'en  ait  été,  en  réalité,  qu'une 
conséquence.  La  seule  connaissance  du  mouve- 
ment de  la  terre  a  dû  détruire  le  premier  fonde- 
ment réel  de  cette  doctrine,  l'idée  de  l'univers 
subordonné  à  la  terre  et  par  suite  à  l'homme, 
comme  je  l'expliquerai  spécialement  en  traitant 
de  oe  mouvement.  D'ailleurs ,  l'exacte  exploration 
de  notre  systenie  solaire  ne  pouvait  manquer  de 
faire  essentiellement  disparaître  cette  admiration 
aveugle  et  illimitée  qu'inspirait  l'ordre  géqéral  de 
la  nature,  en  montrant,  de  la  manière  la  plus 
sensible ,  et  sous  un  très  grand  nombre  de  rap- 
ports divers ,  que  les  élémens  de  ce  système  n'é- 
taient certainement  point  disposés  de  la  manière 
la  plus  avantageuse,  et  que  la  science  permettait 
de  concevoir  aisément  un  meilleur  arrange- 
ment (i).  Enfin ,  sous  un  dernier  point  de  vue 


(i)  n  confient  d^obseryer  à  ce  sujet ,  comme  trait  caractérisiiqoe 
qae,  loraqne  des  Astronomes  se  livrent  anjonrd'hni  à  nn  tel  genre 
d'admiration ,  il  porte  essentiellement  sur  l'organisation  des  animaux , 
qni  leor  est  entièrement  étrangère;  tandis  que  les  anatomistes,  an 
contraire,  qui  en  connaissent  tonte  Timperfection ,  se  rejettent  snr 
Farrangement  des  astres ,  dont  ils  n'ont  ancnne  idée  approfondie  ef 
ce  qui  est  propre  k  mettre  en  évidence  la  Tëritable  sonroe  de  cette 
dbpoaîUon  d'caprit. 


38  rULOsanAt  positive. 

enoore  plus  capital,  par  le  développement  de  la 
Vtvïe  mécanique  céleste  depuis  Newton ,  toute 
philosophie  théologiqoe,  même  la  plus  perfection- 
née, a  été  désonnais  privée  de  son  principal  office 
intellectuel ,  l'ordre  le  plus  relier  étant  djàs  lor» 
coDçn  comme  nécessairemeat  ëtahli  et  maintenu, 
dans  notre  monde  et  même  dans  l'univers  edtier, 
par  la  ample  pesanteur  mutuelle  de  set  diverses 
parties. 

3î  les'  philosophes  qui,  de  nos  jours,  tiennent 
encore  à  la  doctrine  des  causes  anales  n'étaient 
point,  ordinairement,  dépourvus  d'une  véritable 
instruction  scientifique  un  peu  approfondie,  ils 
n'auraient  pas  manqué  de  &ire  ressortir^  avec  leur 
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maies  est  une  simple  conséquence  nebessaire , 
d'après  les  lois  mécaniques  du  monde  y  de  quel** 
ques  circonstances  caractéristiques  de  notre  sys* 
tème  solaire ,  la  petitesse  extrême  des  masses  pla- 
nétaires en  comparaison  de  la  masse  centrale,  la 
Faible  excentricité  de  leurs  orbites ,  et  la  médiocre 
inclinaison  mutuelle  de  leurs  plans;  caractères 
qui,  à  leur  tour,  peuvent  être  envisagés  avec  beau* 
coup  de  vraisemblance,  ainsi  que  je  le  montrerai 
plus  tard  suivant  l'indication  de  Liaplace,  comme 
dérivant  tout  naturellement  du  mode  de  formation 
de  ce  système.  On  devait  d'ailleurs  à  priori  s'at- 
tendre, en  général,  à  un  tel  résultat,  par  cette 
seule  réflexion  que  puisque  nous  existons,  il  faut 
bien ,  de  toute  nécessité ,  que  le  système  dont  nous 
faisons  partie  soit  disposé  de  façon  k  permettre 
cette  existence,  qui  serait  incompatible  avec  une 
absence  totale  de  stabilité  dans  les  élémens  prin- 
cipaux de  notre  monde.  Pour  apprécier  convena- 
blement cette  considération,  il  faut  observer  que 
cette  stabilité  n'est  nullement  absolue  ;  car  elle 
n'a  pas  lieu  à  l'égard  des  comètes,  dont  les  per- 
turbations sont  beaucoup  plus  fortes,  et  peuvent 
même  s'accroître  presque  indéfiniment  par  le  dé- 
faut des  conditions  de  restriction  que  je  viens 
d'énoncer,  ce  qui  ne  permet  guère  de  les  concevoir 
babitées.  La  prétendue  cause  finale  se  réduirait 
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clouc  ici ,  comme  on  l'a  dcjà  vu  dans  toutes  les 
occasions  analogues,  à  cette  remarc[ue  puérile: 
it  n'y  a  d'astres  habités,  dans  notre  système  so- 
laire ,  que  ceux  qui  sont  habitables.  On  rentre ,  en 
un  mot,  dans  le  principe  des  conditions  d'exis- 
tence, qui  est  la  vraie  transformation  positive  de 
la  doctrine  des  causes  liiiales,  et  dunt  la  portée 
et  la  fécondité  sont  bii:n  supérieures. 

Tels  sont,  en  aperçu,  les  services  immenses  et 
fondamentaux  rendus  par  le  développement  des 
théories  astronomiques  à  l'émancipation  de  la  rai- 
son humaine.  Je  m'elTorcerai  de  les  mettre  en 
c\ideoce  dans  les  dlfiërenles  parties  de  l'examen 
philosophique  dont  je  vaism'occuper. 

Après  avoir  explique  l'objet  réel  de  l'astrono- 
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Noos  avons  précédemment  établi  le  principe 
que  les  phénomènes  étudiés  en  astronomie  sont, 
de  tonte  nécesâté,  ou  des  phénomènes  géomé- 
triques, ou  des  phénomènes  mécaniques.  De  là 
résulte  immédiatement  la  diviâon  naturelle  de  la 
science  en  deux  parties  profondément  distinctes, 
quoique  maintenant  combinées  de  la  manière  la 
plus  heureuse  :  i'.  l'aslroDomie  géométrique,  ou 
la  géométrie  céleste ^  qui,  pour  avoir  eu,  si  long- 
temps avant  l'autre,  le  caractère  scientifique,  a 
conservé  encore  le  nom  d'astronomie  proprement 
dite;  a*,  rastronomie  mécanique,  ou  la  mécanique 
céleste j  dont  JVewton  est  l'immortel  fondateur ,  et 
qm  a  reçu,  dans  le  siècle  dernier,  un  si  vaste  et 
à  admirable  développement.  Il  est  d'ailleurs  évi^ 
dent  que  cette  division  convient  aussi  bien  à  l'as- 
tronomie sidérale ,  si  jamais  elle  existe  véritablo- 
tiient,qn'à  notre  astronomie  solaire,  la  seule  que 
je  doive  avoir  essentiellement  en  vue  par  les  rat- 
ions expliquées  ci-dessus,  et  qui,  dans  toute  hy- 
pothèse, occupera  toujours  le  premier  rang.  Une 
telle  distrïhutîoD  dérive  si  directement  aujour- 
dlui  de  la  nature  même  de  la  science,  qu'on  la 
voit  dominer  presque  spontanément  dans  toute 
expontion  un  peu  méthodique,  bien  qu'elle  n'ait 
jamais  été,  ce  me  semble,  rationnellement  esa- 
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n  importe  de  remarquer  m  cet  ^rd  que  ceti 
division  est  parfaitement  en  harmonie  avec  la  n 
gle  encyclopédique  posée  au  commencement  i 
cet  ouvrage^,  et!  que  je  m'efforcerai  toujours  i 
suivre,  autant  que  possible ,  dans  la  distributio 
intérieure  de  chaque  science  fuodamentale.  11  e 
clair,  en  effet ,  que  la  géométrie  céleste  est ,  par  i 
nature,  beaucoup  plu»  simple  que  la  mécaniqi 
céleste  :  et,  d'un  autre  c6té ,  elle  eu^  est  essentie 
lemeot  indépendante,  quoique  celle-ci  puisse  cou 
tribuer  singulièrement  à  la  perfectionner.  Dai 
V.a&tronqmie  proprement  dite ,  il  ne  s'agit  que  c 
déterminer  la  forme  et  la  grandeur  des  corps  c 
lestes,  et  d'étudier  les  lois  géométriques  suivai 
lesquelles  leurs  positions  varient,  sans  cousiJci 
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ment  dépendante  de  la  géométrie  céleste,  sans 
laquelle  elle  ne  saurait  aToir  aucun  fondement  so* 
lide.  Son  objet,  en  effet,  est  d'analyser  les  mou- 
vemens  effectifs  des  astres ,.  afin  de  les  ramener  ^ 
d'après  les  régies  de  la  mécanique  ratioonell^i  a 
des  mouvemeus  élémentaires  régis  par  une  ^oi 
mathématique  universelle  et  invariable;  et,  en 
partant  ensuite  de  cette  loi,  de  perfectionner  à  un 
haut  d^ré  la  connaissance  des  mouvemens  réels, 
en  les  -  déterminant  à  priori  par  des  calculs  dé 
mécanique  générale,  empruntant  à  Vobsérvation 
directe  le  moins  de] données  possible,  et  néan- 
moins toujours  confirmés  par  elle.  C'est  par  là 
que  s'établit ,  de  la  manière  la  plus  naturelle,  la 
Raison  fondamentale  de  l'astronomie  avec  la  phy- 
âque  proprement  dite;  liaispn  devenue  telle  avi- 
jourd'hui,  que  plusieurs  grands  phénomènes  for* 
ment  de  l'une  à  l'autre  une  transition  presque 
insensible,  comme  on  le  voit  surtout  dans  la  théo- 
rie des  marées.  Mais  il  est  évident  que  ce  qui 
eoQstitue  toute  la  réalité  de  la  mécanique  céleste , 
ainsi  que  je  m'attacherai  à  le  feire  ressortir  en  son 
lieu,  c'est  d'avoir  pris  son  point  de  départ  dans 
l'exacte  connaissance  des  véritables  mouvemens, 
fournie  par  la  géométrie  céleste.  C'est  précisément 
fiiute  d'avoir  été  conçues  d'après  cette  relatipn 
fondamentale,   que  toutes  les  tentatives  faites 
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avant  Newton  pour  former  des  systèmes  de  mé- 
canique céleste,  et  entre  autres  celle  de  Descartes,  ' 
ont  dû  être  nécessairement  illusoires  sous  ]e  ra[>- 
port  scieutîEique,  quelque  utilité  qu'elles  aient  pu 
avoir  d'ailleurs  momeulaDément  sops  le  point  de 
vue  philosophique. 

La  division  géuérale  de  l'astronomie  eu  géo* 
métrifjue  et  mécanique  n'a  donc  certainement 
rien  d'arbitraire,  ni  même  de  scolastique  :  elle 
dérive  de  la  nature  même  de  la  science;elle  esta 
la  fois  historique  et  dogmatique.  Il  serait  inutile 
d'insister  davantage  sur  un  principe  aussi  évi- 
dent, et  que  personne  n'a  jamais  conteste.  Quant 
aux  subdivisions, d'ailleurs  très  aisées  à  établir,  ce 
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teiiie  ratioDDel  d'ëtudes  astronomiques.  L'obliga* 
tÛNi  de  partir  de  notre  point  de  vue  réel  est  sur- 
toot  prescrite  par  la  nature  de  cet  ouvrage,  où 
l'analyse  de  la  méthode  scientifique  et  l'observa- 
tkm  de  la  filiation  logique  des  idées  principales 
doivent  avoir  encore  plus  d'importance  que  l'ex- 
position plus  claire  des  résultats  généraux. 

n  convient,  enfin,  d'avertir  ceux  de  mes  lec- 
teurs  qui  seraient  étrangers  à  l'étude  de  l'astro- 
nomie, mais  qui, doués  d'un  véritable  esprit  phi- 
losophique, voudraient  se  former  u|ie  juste  idée 
générale  de  ses  méthodes  essentielles  et  de  ses 
principaux  résultats ,  que  je  leur  suppose  préala- 
blement au  moins  une  exacte  connaissance  des 
deux  phénomènes  fondamentaux ,  le  mouvement 
diurne  et  le  mouvement  annuel,  telle  qu'on  peut 
l'obtenir  par  les  plus  simples  observations  ,^  faites 
sans  aucun  instrument  précis,  et  seulement  éla- 
borées par  la  trigonométrie.  Je  les  renvoie  pour 
cet  objet,  comme,  en  général,  pour  toutes  les 
autres  données  nécessaires,  à  l'excellent  traité  de 
mon  illustre  maître  en  astronomie,  le  judicieux 
Delambre.  Il  ne  s'agit  point  ici  d'un  traité,  même 
sommaire ,  d'astronomie  ;  mais  d'une  suite  de  con- 
âdératipns  philosophiques  sur  les  diverses  parties 
de  la  science  :  toute  exposition  spéciale  de  quel- 
que étendue  y  serait  donc  déplacée. 
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Ayant  ainsi  considéré,  sous  tous  les  aspects  e»- 
seutiels,  le  système  de  la  science  astronomique, 
je  dois  procéder  maintenant  à  l'examen  philoso- 
phique de  ses  diverses  parties,  dans  l'ordre  étabfi 
ci-^iessus.  Mais  il  faut  auparavant  jeter  un  coup 
d'œil  général  sur  l'ensemble  des  moyens  d'obser- 
vation nécessaires  aux  astronomes,  ce  qui  fer» 
l'objet  de  la  leçon  suivante. 


TINGTIEBIE  LEÇON. 


GonaidénitioDS  générales  sur  les  méthodes  d'observation 

en  astronomie. 


Toutes  les  observations  astronomiques  se  ré- 
duisent nécessairement,  comme  nous  l'avons  vu  f 
à  mesurer  des  temps  et  des  angles.  La  nature  de 
cet  ouvrage  ne  comporte  nullement  une  eiposî* 
tion,  même  sommaire,  des  divers  procédés  par 
lesquek  en  a  enfin  obtenu ,  dans  ces  deux  sortes 
de  mesures,  l'étonnante  précision  que  nous  y 
admirons  aujourd'hui.  11  s'agit  seulement  ici  de 
concevoir ,  d'une  manière  générale ,  l'ensemble 
des  idées  fondamentales  qui  ont  pu  successive- 
ment conduire  à  une  telle  perfisction. 

Cet  ensemble  se  compose  essentiellement,  pour 
l'un  et  l'autre  genre  d'observations,  de  deux 
ordres  d'idées  bien  distincts ,  quoiqu'il  y  ait  entre 
eux  une  harmonie  nécessaire  :  le  premier  est  re* 
latif  au  perfectionnement  des  instrumens  ;  le  se- 
cond concerne  certaines  corrections  foojlamen- 
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laies  apportées  par  la  théorie  à  leurs  indicattoDS, 
et.  sans  lescgiielles  leur  précisiun  serait  illusoire. 
Telle  est  la  divigîon  naturelle  de  nos  considéra- 
tions générales  à  cet  égard.  Nous  devons  com- 
uiencer  par  celles  sur  les  instrumcns. 

Quoique  les  moyens  gnomonîques  aient  dû 
être  rejelés  avec  raison  parles  modernes,  comme 
o'ëtant  pas  susceptibles  de  ta  précision  nécessaire, 
il  convient  d'abord  de  les  signaler  ici  dans  leur 
ensemble,  à  cause  de  leur  extrême  importance 
pour  la  première  formation  de  la  géométrie  cé- 
leste par  les  astronomes  grecs. 

Les  ombres  solaires,  et  même ,  à  un  degré 
moindre,  les  ombres  lunaires,  ont  été,  daDsI'ori- 
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it  tnen  dëtemûiiëe^  de  l'axe  de  cette 
s|Aère,  pour  que  l'ombre  quil  projetait  sur  un 
plan  ou  sar  toute  autre  sur&ce  fît  connaître ,  à 
toute  époque  dans  chaque  lieu  correspondant, 
les  temps  écoules,  par  le  seul  indice  de  ses  di- 
verses positions  successives.  En  se  bornant  au  cas 
le'plus  simple ,  celui  d^un  plan  perpendiculaire  à 
cet  axe  ^  duquel  tous  les  autres  cas  peuvent  être 
aisémeut  déduits  par  des  moyens  graphiques ,  il 
est  dair  que  les  angles  horaires  sont  exactement 
proportionnels  aux  déplacemens  angulaires  de 
l'ombre  depuis  sa  situation  méridienne.  Toutefois^ 
de  semblables  indications  doivent  être  imparfaites, 
puisqu'elles  supposent  que  le  soleil  décrit  chaque 
jour*  le  même  parallèle  de  la  sphère  céleste,  et 
que,  par  conséquent,  elles  exigent  une  correc- 
tion, impossible  à  exécuter  sur  l'appareil  lui^ 
même,  à  raison  de  l'obliquité  du  mouvement 
annuel,  outre  celle  qui  correspond  à  son  inéga-* 
Uté  ;  ce  qui  rend  de  tels  instrumens  inapplicables 
à  des  observations  précises. 

Sous  le  second  point  de  vue,  il  est  évident  que 
la  longueur  variable  de  Tombre  horizontale  pro- 
jetée à  chaque  instant  par  un  style  vertical, 
étant  comparée  à  la  longueur  fixe  et  bien  connue 
de  ce  style,  on  en  conclut  immédiatement  la 
distance  angulaire  correspondante  du  soleil  au 
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zénitlt;  ce  rapport  constituant  par  luî-môine  la 
tangente  trigonométrîque  de  cet  angle,  dont  il  a 
primitivement  inspiré  l'idée  aux  astronomes  ara*- 
bea.  De  là  est  résulté  un  mojfen  long-temps  pré- 
<âeux,  d'observer  les  variations  qu'éprouve  la  dis- 
tance zénithale  du  soleil  aux  divers  instans  de  la 
journée,  et  celles  plus  importantes  de  sa  position 
méridienne  aux  ditlérentes  époques  de  Tannée, 
L'inexactitude  inévitable  des  procédés  gnomo- 
niques  consiste,  à  cet  égard  ,  dans  l'influence  de 
la  pénombre,  qui  laisse  toujours  une  incertitude 
plus  ou  moins  grande  sur  la  vraie  longueur  de 
l'ombre,  dont  l'extrémité  ne  peut  jamais  être 
nettement  terminée.  Cette  influence,  qui  alFccte 


▲sTRommuE.  S  i 

Uificifecbop  fondamentale  de»  procédés  gnd- 
mODiques^  la  difficulté  d'une  exécution  suffisam- 
ment rigonreuse^  et  Fiticonvënient  de  cesser  d'être 
applkaaUes  préciaément  aux  instans  les  plus  con- 
venables pour  Tobsery  ation  ^  ont  déterminé  les 
asbroDomes  4  y  renoncer  entièrement ,  aussitôt 
qu'il  a  été  possible  de  s'en  passer.  Dominique 
Cfwpj  est  le  dernier  qui  en  ait  fait  un  usage 
important,  a  l'aide  de  ses  grands  gnomons,  pour 
sa  théorie  du  soleil.  Toutefois,  la  spontanéité  d'un 
tel  moyen  d'observation,  lui  conservera  toujours 
une  valeur  réelle,  pour  procurer  une  première 
approximation  de  certaines  données  astronomie 
quea,  lorsqu'on  se  trouve  placé  dans  des  circons- 
tances dé&vorables ,  qui  ne  permettent  pas  l'em- 
(M  des  instrumens  modernes.  Il  est  restée 
d'ailleurs^  dans  nos  observatoires  actuels,  la 
base  de  l'importante  construction  de  la  ligne 
mécidieime ,  envisagée  comme  divisant  en  deux 
parties  égales  l'angle  formé  par  les  ombres 
kmÎEontales  de  même  longueur  qui  correspondent 
aux  deux  parties  symétriques  d'une  même  jour- 
née. Dans  ce  cas  spécial ,  les  deux  causes  fonda- 
metitales  d'erreur  signalées  ci-dessus  sont  essen- 
lidlement  éludées  ;  car  la  pénombre  aHecte  évidem- 
ment ao  même  d^ré  les  deux  ombres  conjuguées  ; 
et,  quant  à  l'obliquité  du  mouvement  du   soleil, 

4-. 
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il  est  (àcile  d'en  éviter  prcstjue  eotièrement  l'in- 
fluence en  faisant  l'opérniion  aux  envimiis  des 
solstices,  surtout  vers  le  solstice  <l  été.  On  peiit^ 
en  outre,  la  vérilier  et  la  rectifier  aisément  par 
l'observation  (les  étoiles. 

Considérons  mninlenant  les  procédés  les  plus 
exacts,  en  séparant,  comme  il  devient  indispen- 
sable de  le  faire,  ce  qui  se  rajiporte  à  la  mesure 
dn  temps  do  ce  qui  concerne  celle  des  angles^  et 
en  e]tamiii:iut  d'abord  la  première. 

Il  faut,  à  cet  égard,  rcronnaitrc,  avant  tout, 
que  le  ]>Ius  parfait  de  tous  les  clironouiètrcs  est 
le  ciel  lui-même,  par  l'uniformité  rigoureuse  ;de 
son  mouvement  diurne  ap[iarent,  en  vertu  delà 
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ce  moyen  naturel  deviendrait,  sans  doute,  beau- 
coup plus  praticable  qu'il  ne  le  semble  d'abord. 
Mais  il  ne^  saurait ,  évidemment ,  jamais  compor- 
ter toute  l'actualité  nécessaire  pour  qu'il  pût  en- 
tièrement suffire,  outre  le  grave  inconvénient 
qu^  présente  de  faire  dépendre  la  mesure  du 
temps  de  celle  des  angles,  qui  est  réellement 
aujoard'hui  moins  parfaite.  Aussi  ce  procédé 
chronométrique  n'est-il  employé  qu'à  défaut  de 
tout  autre  moyen  exact,  comme  c'est  essentiel- 
lement le  cas  en  astronomie  nautique.  Sa  grande 
propriété  usuelle  consiste^  dans  nos  observa- 
toires, à  régler  avec  précision  la  marche  de  toutes 
les  autres  horloges ,  en  la  confrontant  à  celle  de 
la  sphère  céleste.  Et,  celte  importante  vérifica- 
tion se  fait  même  le  plus  souvent  sans  exiger 
aucun  calcul  trîgonométrique  ;  car  on  peut  se 
borner  à  modifier  le  mouvement  du  chronomètre 
jusqu'à  ce  qu'il  marque  très  exactement  vingt- 
quatre  heures  sidérales,  entre  les  deux  passages 
consécutifs  d'une  même  étoile  quelconque  à  une 
lunette  fixée,  aussi  invariablement  que  possible, 
dans  une  direction  d'ailleurs  arbitraire. 

Les  moyens  artificiels  pour  mesurer  le  temps 
avec  précision  par  des  instrumens  de  notre  créa- 
lion  sont  donc  indispensables  eu  astronomie. 
Cherchons  à  en  saisir  l'esprit  général. 
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ToDt  pbéoomèDe  qui  présente  des  chaBgemeiis 
gradnels  quelconques  est  rëellemont  susceptible 
de  nous  fournir,  par  l'étendue  des  chaDgemcDS 
(^)éré8,  une  certaine  appréciation  du  temps  cB' 
ployé  à  le*  produire.  Dans  ce  sens  gdoéra], 
l'homme  semble  pouvoir  cboinr  à  cet  égard  entre 
tontes  les  classes,'  des  phénomràes  naturels.  Maïs 
son  choix  devient,  en  réalité,  infiniment  restreint, 
quand  il  vent  c^teoir  des  estimatians  préôses. 
Les  divers  ordres  de  phénomène»  étant ,  de  toute 
uécesùté,  d'autant  moins  réguliers  qu'ils  sont 
plus  compliqués,  cette  loi  nous  prescrit  de  dier- 
cher  seulement  parmi  les  plus  simples  qos  vrais 
moyens  chroDomélriques.  Ainsi ,  les  monvemens 
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il  eit  évident^  en  général,  que  les  divers  mou- 
femeiia  des  corpa  vivans  varient  d'une  manière 
batiiooup  trop  irrégulière  pour  qu'on  puisse  )a- 
Biais  les  employer  à  la  mesure  du  temps,  ,11  en 
«t  encore  essentiellement  de  même ,  quoiqu'à  un 
degré  bien  moindre,  d^  phénomènes  chimiques, 
La  oombustîon  d'une  quantité  déterminée  de  ma». 
fiète  quelconque  homogène,  peut  devenir,  par 
iple,  un  moyen  d'évaluer,  avec  une  gros* 
approximation,  le  temps  écoulé.  Mais  la 
dorée  totale  de  cette  combustion ,  et  surtout  celle 
de  ses  diverses  parties ,  sont  évidemment  trop  in- 
certaines et  trop  variables  pour  qu'on  en  déduise 
aocone  détermination  précise.  Ainsi ,  puisqu'il  a 
fidlu  écarter  les  phénomènes  astronomiques, 
comme  seulement  destinés  a  la  vérification ,  quoi- 
qu'ils soient,  par  leur  nature,  les  plus  réguliers,  ce 
n'est  donc  que  dans  les  mouvemens  physiques 
picprement  dits ,  et  surtout  dans  ceusL  dns  &  1^ 
pesanteur,  que  nous  pouvons  réellement  chercher 
des  procédés  chrouométriques  susceptibles  d'exac- 
titnde.  C'est  aussi  là  où  ils  ont  été  puisés  de  tout 
temps,  aussitôt  qu'on  a  senti  le  besoin  de  ne  plus 
as  borner  aux  moyens  gnomoniques. 

Les  anciens  ont  d'abord  employé  le  mouvement 
]produit  par  la  pesanteur  dans  l'écoulementMes 
tqnides  :  de  là  leurs  diverses  clepsydres,  et  les 
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sabliers  encore  usités  à  bord  de  nos  vaisseaux.' 
'  Mais  il  est  évident  que  de  tels  instrumeus  ,  mâme 
en  le»  aipposant  aussi  perfectionnés  que  le  per- 
mettraient nos  connaissances  actuelles,  ne  sont 
pas  susceptibles  y  par  leur  nature,  d'une  grande 
précision ,  à  cause  de  l'irr^ularité  nécessaire  d» 
tout  mouvement  dans  les  liquides.  C'est  pourqum 
on  a  été  rationnellement  conduit,  dans  le  moyeo 
âge,  à  substituer  les  solides  aux  liquides,  en  ima- 
ginant les  horloges  fondées  sur  la  descente  Tecti- 
cale  des  poids.  Ainsi,  en  cherchant,  parmi  tous-les 
phénomènes  naturels,  des  moyens  ezscts  de  mesn' 
rer  le  temps,  on  a  été  successivement  conduit  à  se 
borner  à  uo  principe  unique  de  chronométrie. 
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sable  de  la  chûtes  à  l'aide  des  contre^poids,  ne 
rànédie  en  rien  à  ce  dé&at  capital,  puisque, 
afièclant  proportionnellement  les  diverses  vitesses 
successives,  il  ne  saurait  altérer  leurs  rapports  :  il 
peut  seulement  diminuer  la  résistance  de  l'air, 
qui  n'est  la  qu'une  cause  fort  accessoire.  Le  pro« 
blême  chronométrique  fondamental  n'était  donc 
nullement  résolu  jusqu'à  ce  que  la  création  de  la 
dynamique  rationnelle  par  le  génie  de  Galilée 
eAt  conduit  à  découvrir,  dans  une  modification 
capitale  du  mouvement  naturel  des  corps  pesans, 
la  par&ite  régularité  qu'on  avait  jusqu'alors  vai- 
nement cherchée. 

On  a  long -temps  disputé  à  Galilée  la  gloire 
d'avoir  eu ,  le  premier,  l'idée  de  mesurer  le  temps 
par  les  oscillations  d'un  pendule;  et  la  discussion 
attentive  de  ce  point  d'érudition  a  montré,  ce  me 
semble,  que  c'était  à  tort.  Mais  il  est,  dans  tous 
les  cas,  sdent'ifîquement  incontestable  que  ses 
belles  découvertes  en  dynamique  devaient  y  ame- 
ner naturellement.  Car,  il  en  résultait  nécessai- 
rement que  la  vitesse  d'un  poids  qui  descend  sui- 
vant une  courbe  verticale  décroit  à  mesure  qu'il 
s^approche  du  point  le  plus  bas,  en  raison  du 
sinus  de  l'inclinaison  horizontale  de  chaque  élé« 
ment  parcouru  :  de  sorte  qu'on  pouvait  aisément 
concevoir  que,  par  une  forme  convenable  de  la 
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courbe,  i'isochronistne  des  oscillations  serait  o\>- 
tenu  si  le  ralentissement  se  trouvait,  en  chaque 
poiot,  compenser  exacLemeut  la  diminutiou  de 
l'arcàdtichre.  La  solution  de  ce  dernier  problème 
mathématique  était  réservée  k  Huvgheos  ,  la  géo> 
métrie  n'étant  point  assez  avancée  à  l'époque  d« 
Galilée  pour  qu'il  fût  encore  accessible.  Galiléa 
parait  avoir  été  seulement  conduit  par  l'observk* 
tioD  à  regarder  comme  rigoureusement  isochrones 
les  oscillation»  circulaires,  sans  avoir  nullement 
CODDU  la  restriction  relative  à  leur  amplitude  très 
petite,  quoique  ses  propres  théorèmes  permissent 
de  l'apercevoir  aisément. 

A  partir  de  la  première  idée  du  pendule,  et  de 
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vekppées ,  qui,  tpansportée  ensuite  dans  la  gëcH 
mélrte  abstraite ,  en  est  devenue  un  des  éMmeflis 
fiMsdameotaox.  Les  diflicultës  d'une  éxecution  prë* 
oha,  et  iMiFlout  riinpiwihUité  pratique  de  nuâniei^ 
nîr  on  tel  appareil  suffisamment  inaltéraUe,  ont 
dà  ftire  entièrement  renoncer  an  pendule  cyckil-^ 
dal.  Quand  Hqyghens  l'eut  reconnu,  il  déduisit 
de  sa  théorie  un  moyen  heureux  de  revenir  enfin, 
an  pendule  circulaire^  le  seul  vraiment  admissi* 
Ue  >  en  démontrant  que,  le  rayon  de  courbure  de 
la  çydoîde  à  son  sommet  étant  égal  à  la  longueur 
totule  de  son  pendule,  il  pouvait  transporter, 
d'une  manière  suffisamment  approchée,  au  cercle 
osculateur  tout  ce  qu'il  avait  trouvé  sur  l'isochror 
sisme  et  sur  la  mesure  des  oscillations  cycloidaies^ 
pourvu  que  les  oscillations  circulaires  fussent 
Umjonrs  très  petites,  ce  qu'il  assura  par  l'ingénieux 
Biécanisme  de  l'échappement,  en  appliquant  le 
pendule  à  la  régularisation  des  horloges.  Mais 
cette  belle  solution  ne  pouvait  encore  devenir  en- 
tièrement pratique,  sans  avoir  préalablement 
traité  une  dernière  question  fondamentale,  qui 
lient  à  la  partie  la  plus  élevée  de  la  dynamique 
rationnelle,  la  réduction  du  pendule  composé  au 
pendule  simple,  pour  laquelle  Huyghens  inventa 
le  célèbre  principe  des  forces  vives,  et  qui,  outre 
qu'elle  était  indispensable,  indiquait  à  l'art  de 
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nouveaux  moyens  de  modilier  les  oscillalions  sans 
changer  les  dimensions  de  l'appareil.  Par  un  tel 
ensemble  de  découvertes  pour  une  même  desti- 
nation, ie  beau  trailc  De  Horologio  oscillatorio 
est  peut-être  l'exemple  ie  plus  remarquable  de  re- 
cbercbes  spéciales  que  nous  offre  jusqu'ici  l'his- 
toire de  l'esprit  liumain  tout  enlière. 

Depuis  ce  grand  résultat,  le  perfectionnement 
des  horloges  astronomiques  a  été  uniquement  du 
domaine  de  l'art.  Il  a  porté  cssentiellcmeut  sur 
deux  points  :  la  diminution  du  frottement,  par 
un  meilleur  mode  de  suspension ,  et  la  correction 
des  irrégularités  ducs  au\  variations  de  tempéra- 
ture, par  l'ingénieuse  invention  des  appareils  com- 


ncral,  le  perfe<:tiouDeinenl  de  la  mesure  îles 

rifles,  dont  l'histoire  n'offre  point  toulefois  un. 

ensemble  de  reclm-clieit  aussi  iiitéreMant. 

PoDT  concevoir  nettement  d'abord,  en  quoi' 

iisUte,  à  cet  ë^ard,  la  diniculté  essentielle,  il 

iifil,  ce  me  send>ie,  de  se  re|>rcsenler  que,  lors- 

juon  se  propose  d'évaluer  un  aii^le  seidententà 

mt  minute  près,  il  faudrait,  d'après  un  calcul 

très  facile,  un  cercle  de  sept  mètres  de  diamètre 

flRViron,  en  y  accordant  aux  miaules  une  èten- 

doe  d'an  milliniètrc;  et  l'indication  directe  de» 

iMondes  sexagésimales,  en  réduisant  cliacuiie  à 

occuper  un  dixième  de  millimètre,  exigerait  un 

«bamétre  de  plus  de  quaiaule  mètres.  D'un  autre 

oôtc,  en  restant  même  Ibrt  au-dessouK  de  dimen- 

«u»si  tuipraticables,  l'expénence  a  démontré 

f  iadépendamment  de  l'exécution  diOIcile  et 

'uMige  incommode,  la  grandeur  des  iostni- 

ne  pouvait  excéder  certaines  limites  assea 

sans  nuire  nécessairement  à  leur  préoi- 

,  à  Cause  de  leur  déformatiou  inévitable  par 

la  lempêrjture,   etc^  Ijës  astronouieSr 

1 1  :  moyen  ;iye  ont  vainement  employé  de» 

:<i  iitnH  ^gaates(|ues  ,  Hans  en  obtenir  l'exact 

ùtDile  qu'il*  y  avaient  cl)ercliée;  et  on  y  a  .gêné*. 

nlemùnt  ruuoncé  depuis  plusieurs  siècles.  L«s 

UJBcnpf»i  M  grandes  dimensions  qu'on  remarque 
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dans  1109  observatoires  actuels  sont  uDiquemeot 
destinés  à  procurer  de  forts  grossissemeos  pour 
voir  les  astres  les  moins  apparens,  et  ils  seraient 
entièrement  impropres  à  aucune  mesure  esacte. 
Tous  les  observateur::<  conviennent  aujourd'hui 
que  les  instrumetis  destinés  à  mesurer  les  angles 
ne  muraient  avoir  sans  inconvénient  plus  de  trois 
ou  quatre  mètres  de  diamètre,  quand  il  s'agit  d'an 
cercle  entier;  et  les  plus  usités  n'ont  guère  qoe 
deux  mètres.  Cela  posé,  la  question  consiste  eS' 
sentieliement  à  comprendre  comment  on  a  pu 
parvenir  à  évaluer  les  angles  à  une  seconde  près, 
comtne  on  le  fait  liabituellement  aujourd'hui, 


AsnonamtL  69 

fiÉfc  pir  Blorin  un  demnècle  cttvirciii  «près 
80O  inventièa^  à  remplacer  dans  les instmiiMiis 
ftUgolttifes  les  alidades  des  anoiens  et  les  pibilalcs 
du  moyen  âge,  pour  permettre  de  viser  plus 
exactement.  Cette  heureuse  idée  put  être  cntîà* 
rement  réalisée  lorsque  Auzout  eut  imaglilé  j 
tmote  ans  après,  le  rëtionle,  destiné  i  fixer 
avec  la  dernière  précision  l'instant  eflEectlf  du 
psKage  d'un  astre  par  l'axe  optique  de  la  kn 
nettd.  &ifin,  ces  împortans  perfiBCtionnemens 
forent  complétés,  un  siècle  plus  tmrd^  par  la 
mémorable  déoourerte  que  fit  Dollond ,  des  ob^ 
jectiâ  achromatiques ,  qui  ont  tant  augmenté  Ih 
netteté  des  observations. 

L'ingénieux  procédé  imaginé  par  Yernier,  eit 
i63 1 ,  pour  subdiviser  un  intervalle  quelconque 
en  parties  beaucoup  moindres  que  les  plus  pe- 
tites qu'on  y  puisse  ^marquer  distinctement,  est 
k  seconde  cause  fondamentale  à  laquelle  not» 
devons  la  pércision  actuelle  des  mesures  angu^ 
kires.  Les  transversales  de  Tycho^i^hé  avaient 
offert  pour  cela  un  premier  moyen ,  d'un  usage 
incommode  et  très  limité ,  que  l'emploi  du  ver^ 
mer  a  &it  avec  raison  entièrement  oublier.  On  tt 
pu  ainsi  déterminer  aisément  les  angles ,  i  vme 
demi^minate  près,  par  exemple ,  avec  des  cerdlés 
divisés  seul^tnent  en  sixièmes  de  degré.  Ce  Simple 
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appareil  semble  pouvoir  procurer,  par  lui-même, 
une  précision  en  quelque  sorte  indéfinie  y  qui 
n'est  limilée,  en  réalité,  que  par  la  difficulté 
d'apercevoir  assez  distinctement  la  coïncidence 
des  traits  du  vcrnier  avec  ceux  du  limbe. 

Quelle  que  soit  l'importance  de  la  lunette  et 
du  vernicr,  la  onibinaison  de  ces  deux  moyens 
aurait  été  néanmoins  insulUsunte  pour  porter  lit 
mesure  des  angles  jusqua  la  précision  des  se- 
condes, sans  une  dernière  cause  essentielle  de 
perfectionnement ,  l'idée  éminemment  beureusÉ'  ] 
de  la  répétition  des  ani-les,  conçue  d'abord  par  j 
Mayer  et  réalisée  plus  tard  |inr  Borda,  avec  les 
modifications  qu'exigeait  la  nature  des  observa-  '. 
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priacipe.  Quoi  qu'il  eu  soit,  la  rëpétitiou  des  an- 
gles était  ioimédiatement  exécutable,  par  un  raé' 
caaîsme  très  simple,  relativement  aux  mesures 
terrestres ,  à  cause  de  l'immobilité  des  poiutt)  de 
nùre.  Mais,  su  contraire,  le  déplacement  conti- 
noel  des  corps  célestes,  présentait,  dans  l'appli- 
cation d'un  tel  moyen ,  une  difficulté  spéciale, 
que  Bwda  parvint  à  surmonter.  En  se  bornant,, 
comme  on  le  peut  presque  toujours,  à  mesurer 
les  distances  zénithales  des  astres  lorsqu'ils  tra- 
Tcnent  le  méridien,  il  est  clair  que,  malgré  son 
déjidacement,  l'astre  reste,  à  cette  époque,  sensi- 
blemoït  à  la  même  distance  du  zénith,  pendant 
on  temps  assez  long  pour  permettre  d'opérer  la 
mulUpUcation  de  l'angle.  Cette  remarque  est  le 
Inidement  de  la  disposition  imaginée  par  Borda. 

Cept  d'après  ces  diverses  bases  essentielles  que 
dWùles  constructeurs  ont  pu  donner  aux  ias- 
tramens  angulaires  une  précision  en  harmonie 
irec  celle  des  iostrumens  boraires,  et  qui  impose 
HHÏntcDant  à  l'observateur  ta  stricte  obligation 
de  pratiquer,  avec  une  constance  infatigable,  les 
pfécaatioiu  minutieuses  et  les  nombreuses  recti- 
fications dont  l'expérience  a  fait  reconnaître  suc- 
ceMiv«nent  la  nécessité,  pour  tirer  réellement 
de  ces  puissans  appareils  tous  les  avantages  pos- 
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Afin  decotnpiéter  cet  aperçu  génônl de» mojmu 
fondamentaux  sur  lesquels  repose  la  perfectioD 
des  mesures  astronomiques,  il  est  indispenaabia 
de  signaler  ici  l'iDstniment  capital  inventé  par 
Roëmer  spus  le  nom  de  lunette  méridienne.  U  est 
destiné  k  fixer  avec  une  merveilleuse  exactitude 
le  véritable  instant  du  passage  d'un  astre  quelooo- 
que  i  travers  le  plan  du  méridien.  Avec  quelque 
scàn  que  pût  être  exécuté  nn  méridien  matériel , 
il  laisserait  toujours  à  cet  ^rd  une  iiu»rtt- 
tnde  inévilable,  Cest  pour  l'éluder  que  Roëmer 
ima^a  de  réduire  ce  plan  i  être  purement  géo- 
métrique «  en  le  décrivant  par  Taxe  optique  d'une 
nmple  lunette  convenablement  disposée,  ce  qui 
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Quoique  la  théorie  en  5oit  extrêmement  facile,  de- 
pnif  le  simple  micromètre  rëticulaire  jusqu'au  mi- 
cromètre à  double  image,  il  est  néanmoins  re- 
■unrqoable  qu'ils  aient  tous  été  inventés  par  des 
Mtrooomes,  sans  que  les  constructeurs  y  aient  eu 
aucune  part  essentielle,  comme  le  montre,  au 
reste,  l'histoire  de  tous  les  instrumens  de  préci- 
Mn.Cela  tient  principalement,  sans  doute,  a  l'é- 
ducation si  impar&ite  de  la  plupart  des  construc- 
teors  habiles,  dont  plusieurs  ont  évidemment 
témoigné  par  leurs  productions  un  génie  mécani- 
que plus  que  suffisant  pour  inventer  spontané- 
ment les  instrumens  qu'ils  se  bornaient  à  exécu- 
ter, s'ils  eussent  pu  en  mieux  sentir  l'importance 
et  en  comprendre  plus  clairement  la  destination. 

Apres  avoir  considéré  le  perfectionnement  des 
mesttrôs  astronomiques ,  soit  angulaires ,  soit  ho- 
niies,  rdativement  aux  principaux  moyens  ma- 
térids  qu'on  y  emploie,  il  faut  maintenant envi- 
les  moyens  intellectuels  qui  sont  au  moins 
nécessaires,  c'est-à-dire  la  théorie  des  cor- 
rections indispensables  que  les  astronomes  doivent 
finre  subir  à  toutes  les  indications  de  leurs  instru- 
mens pour  les  dégager  des  erreurs  inévitables 
Aies  à  diverses  causes  générales,  et  surtout  aux 
réfractions  et  aux  parallaxes. 

11  existe,  comme  je  l'ai  indiqué  ci-dessus,  une 

5.. 
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banntHÙe  fondamentale  entre  ces  deux  ordres  de 
perfèctionnemetie.  Car  il  &ut  des  instnimeiis 
d'une  certaine  précision  pour  que  la  réfraction  et 
la  parallaxe  deviennent  suffisamment  apprécia- 
bles; et,  d'uD  autre  côte,  il  serait  par&itonent 
inutile  d'inventer  des  instramens  extrêmement 
exacts,  si  la  refraction  ou  la  parallaxe  deraienf, 
à  elles  seules,  apporter  dans  les  observations  nue 
iDcertitude  supérieure  à  celle  qu'on  se  prt^raH 
d'éviter  par  l'amélioration  des  appareils.  Pour- 
quoi, par  exemple,  les  Grecs  se  seraient-ils  ef- 
forcés de  perfectionner  beaucoup  leurs  inatrii- 
oiens,  lorsque  l'impossilùlité  où  ils  étaient  de 
tenir  compte  des  réfractions  et  des  parallaxes  in- 
troduisait  aocessairctnetit  <lai 
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deote^  à  la  position  de  l'observateur,  et  n'exigent 
auctine  connaissance  approfondie  des  phénomènes 
astronomiques  :  ce  sont  la  réfraction  et  la  paral- 
laxe ordinaire  proprement  dite.  Les  autres,  qui 
ontscms  doute,  au  fond,  la  même  origine,  puis^ 
qu'elles  proviennent  des  mouvemens  de  la  pla- 
nète SOT  laquelle  l'observateur  est  situé,  sont  fon- 
dées, au  contraire,  sur  le  développement  même 
des  principales  théories  astronomiques  :  ce  sont 
la  parallaxe  annuelle,  la  précession ,  l'aberration 
et  la  nutation.  Nous  devons  nous  borner,  en  ce 
moment ,  à  envisager  les  premières ,  qui  sont  d'ail- 
leurs habituellement  les  plus  importantes,  les 
autres  étant  plus  convenablement  examinées  à 
mesoie  qu'il  sera  question  des  phénomènes  com- 
pliqués dont  elles  dépendent. 

Considérons,  en  premier  lieu ,  la  théorie  géné- 
rale des  réfractions  astronomiques. 

La  lumière  qui  nous  vient  d'un  astre  quelcon- 
que doit  être ,  inévitablement ,  plus  ou  moins  dé- 
viée par  Faction  de  l'atmosphère  terrestre,  qu'elle 
est  di>lîgée  de  traverser  dans  toute  son  étendue 
avant  d'^agir  sur  nous.  De  là  une  source  fonda«^ 
mentale  d'erreur,  dont  toutes  nos  observations 
astronomiques  ont  besoin  d'être  soigneusement 
dégagées,  avant  de  pouvoir  servir  à  former  au^ 
cune  théorie  précise.  Conçue  d'^ne  manière  gé-» 
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néralc,  1011  inBueDce  consiste  évidet&ineDl,  dV 
prw  la  loi  de  la  rétraction,  à  rapprocher  coos- 
tamment  l'astre  du  zénith,  en  le  laissant  toujoun 
dans  le  même  plan  vertical;  et  cet  e&et,  qui  ne 
peut  être  rigoureusement  nul  qu'au  sénith  seul, 
devient  graduellement  de  plus  en  plus  considé- 
rable à  mesure  que  l'astre  descend  vers  rhoriBOn. 
La  manifestation  la  plus  simple  de  cette  altértiUon 
«'(Client  en  mesurant  la  hauteur  du  pôle,  en  un 
lieu  quelconque,  comme  étant  la  moyenne  entre 
les  deux  hauteurs  méridiennes  d'une  mâmc  étule- 
circumpolaire.  Cette  hauteur,  qui  naturellement 
devrait  être  exactement  la  même  de  quelque  étoik 
g  fût  servi,  éprouve  au  coplraire  de&  v 
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km  et  de  son  ooacher,  etc./,éprou?ent]^de8  mo- 
dificttioiis  inévitables.  Mais  ces  effets  secondaires 
fcraieDt  évidemment  très  feciles  à  calcoler  avec 
fiaetitmle  par  de  amples  formides  trigonoméui* 
cpMS)  si  Fefièt  princ^l*était  une  fw  bienjconnu. 
Toute  U  difficulté  se  réduit  donc  à  découvrir  la 
véritable  loi  suivant  laqueDe  la  réfraction  diminue 
les  diverses  distances  zénithales,  et  c'est  en  cela 
411e  consiste  le  grand  problème  des  réfractions 
astronomiques,  dont  il  s'agit  maintenant  d'ap* 
piéoier  la  nature. 

On  en  peut  chercher  la  solution  par  deux  voies 
of^Misées  :  l'une  rationnelle ,  l'autre  empirique , 
que  les  astronomes  ont  fini  par  combiner. 

Si  Fatmosphère  terrestre  pouvait  être  regardée 
oomme  homogène,  la  lumière  n'y  subirait  qu'une 
seule  réfraction  à  son  enti^fe,  et  sa  direction  de- 
meurant ensuite  invariable ,  il  serait  aisé  de  cal- 
culer à  priori  la  déviation,  d'après  la  célèbre  loi 
do  rapport  constant  qui  existe  entre  les  sinus  des 
angles  <pe  le  rayon  réfracté  et  le  rayon  incident 
iblit  avec  la  normale  à  la  sur&ce  réfringente  :  il 
resterait  tout  au  plus  à  déterminer,  par  l'observa- 
tîoD)  un  seul  coefficient,  si  l'on  ignorait  la  vraie 
valeur  de  ce  rapport.  Tel  est  le  procédé  très  simple 
d'après  lequel  Dominique  Cassini  construisit  la 
première  table  de  réfractions  un  peu  satisfaisante, 
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lorsque  Descartes  et  Soellius  eurent  découvert 
cette  loi  générale  de  la  rérraclion.  11  uvait  lieureu- 
sement,  jusqu'à  ud  certain  point,  uoiupensé,  à 
son  insu,  ce  que  l'hypothèse  d'bomt^énéité  avaii 
de  profondément  défectueux,  en  supposant  à, 
l'atmosphère  une  hauteur  totale  beaucoup  trop' 
petite.  Mais  la  diminution  de  la  densité  des  dif- 
férentes couches  atmosphériques  à  mesure  qu'on. 
s'élève  est  trop  considérable,  et  d'ailleurs. trop, 
intimement  liée  à  la  notion  même  d'atmosphère,, 
pour  qu'une  telle  solution  puisse  être  envisagée, 
comme  vraiment  rationnelle.  Or,  c'est  là  ce  qui 
fait  la  diflScuUé ,  jusqu'ici  insurmontable,  de  cette, 
importante  recherche.  Car  il  résulte  de  cette  con»-, 


ASTRONOMIE.  ^3 

atiDO^h^iques  pouvait  être  une  fais  eiactement 
obtenue  ;  ce  qui ,  en  réalité,  doit  être  jngé  întpc»- 
able  lorsqu'on  veut  tenir  compte  de  tontes  les 
cmMs  esacDlielles. 

Sans  doQte ,  en  considérant  Téquilibre  matbë- 
Butiqoe  de  notre  atmosphère  comme  simplement 
produit  par  la  pression  de  ses  diverses  couches  les 
mes  sur  les  autres ,  en  vertu  de  leur  seule  pesan- 
tmr,  on  trouve  .aisément  la  loi  suivant  laquelle 
knrdenâté  varie;  mais  un  tel  état  est  évidemment 
tont-à-fait  idéal.  D'abord ,  Tatmosphère  n'est  ja- 
maîs  et  ne  saurait  être  en  équilibre,  et  ses  mou- 
vemens  peuvent  altérer  beaucoup  la  densité  sta- 
tique de  ses  diverses  parties,  en  changeant  leurs 
presnons.  De  plus,  en  supposant  cet  équilibre,  il 
est  clair  que  l'abaissement  graduel  et  très  consi- 
dénble  qu'éprouvent  les  températures  atmosphé- 
riques à  mesure  qu'on  s'élève,  et  même  leurs 
variations  non  moins  réelles  dans  le  sens  horizon- 
tal,  dtnvent  altérer  notablement  le  mode  de  chan- 
geaient des  densités  qui  correspondrait  à  la  seule 
ewmdéradon  des  pressions.  Ln  solution  ration- 
nelle du  problème  des  réfractions  astronomique» 
ne  wraitdonc  réductible  à  des  difficultés  purement 
■athématiques,  qui  pourraient  bien  d'ailleurs  se 
trouver  finalement  très  grandes ,  que  si  l'on  avait 
préalablraaent  découvert  la  véritable  loi   de  la 
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température  dans  Tatmosphèrc,  sur  laquelle  nous 
n'avoDs  encore  aucuoe  donnée  exacte,  et  qu'on 
ne  saorait  guère  espérer  d'obtenir  jamais  d'une 
manière  assez  précise  pour  une  telle  destination. 
C'est  pourquoi  les  travaux  de  Laplace  et  de  quel- 
ques autres  géomètres  à  cet  égard  ne  peuvent  être 
raisoniialilement  envisagés  que  comme  de  simples 
exercices  mathématiques,  dont  l'influence  sur  le 
perfectionaernent  réel  des  tables  de  réfraction  est 
fort  équivoque.  11  faut  donc  renoncer,  au  moins 
dans  l'état  présent  de  la  science,  et  probable- 
ment aussi  pour  jamais,  à  établir  d'une  manière 
purement  rationnelle  une  vraie  théorie  des  ré^ 
fractions  astronomiques. 
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extrémeinent  près  dà  zénith  :  en  observant  ^  à 
Iliutant  de  ce  passage,  sa  distance  zénithale,  qni 
fisra  oonnaltre  immédiatement  sa  distance  polaire, 
OB  pourra  calculer  d'avance,  par  la  simple  réso- 
ktion  d'un  triangle  aphérique ,  sa  véritable  dis- 
tance au  zénith  à  telle  époque  précise  qu'on  vou- 
dra de  son  mouvement'' diurne.  La  parallaxe  des 
étoiles  étant  t ont- à*feit  insensible,  comme  il  sera 
<&  phia  bas ,  l'excès  plus  ou  moins  grand  que  l'on 
iroavera  ainsi  sm*  la  distance  apparente  directe- 
ment observée  sera  dû  entièrement  à  la  réfraction , 
dont  il  mesurera  l'influence  effective.  Le  grand 
nombre  d'étoiles  qui  admettent  convenablement 
de  telles  comparaisons  permet,  évidemment,  des 
vérifications  très  multipliées,  qui  peuvent  d'ail- 
leiBrs  être  complétées^,  sous  un  autre  point  de  vue, 
par  la  coinfrontation  des  résultats  obtenus  dans 
des  observatoires  différens,  inégalement  rappro* 
diéa  du  pôle.  Telle  est,  en  effet,  essentiellement 
k  marche  laborieuse ,  mais  sûre ,  que  suivent  les 
astronomes  pour  dresser  leurs  tables  de  réfraction , 
depuis  que  la  grande  précision  de  leurs  instru- 
aena,  soit  angulaires,  soit  horaires  (sans  laquelle 
ce  procédé  serait  évidemment  illusoire),  a  permis 
de  Padopter.  Us  emploient  néanmoins,  d'une  ma- 
nière secondaire,  l'une  ou  l'autre  des  diverses 
formules  rationnelles  proposées  par  les  géomètres, 
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mais  seulement  pour  ae  diriger,  ou  pour  remplir 
le»  lacunes  inévitables  que  laisse  t'observatioD. 
L'usage  réel  de  ces  formules  est  tellement  peu 
fondamental  désormais,  dans  les  déterminattons 
de  ce  genre ,  que  l'on  regarde  comme  presque  lu- 
difiërenl,  par  exempte,  de  supposer  la  réfraction 
proportionnelle  au  sinus  ou  à  la  tangente  de  la 
distance  zénithale  apparente.  Si  des  tables  qu'on 
présente  comme  fondées  sur  des  hypoth^es 
malhémaliqucmeut  auitsi  diûërentes  coïncident 
néanmoins,  en  réalité,  d'une  manière  presque 
absolue,  jusqu'à  8o'  du  zénith,  c'est  sans  doute 
parce  que  ces  hypothèses  n'ont  pas  joué  un  rôle 
L-Qcclif  bien  important  dans  leur  construction. 
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fixité  des  réfractions.  On  tient  compte,  il  est  vrai , 
nunntenant,  d'une  partie  de  ces  modifications,  en 
notant  avec  soin  Pétat  du  baromètre  et  celui  da 
thermomètre  au  moment  de  chaque  observation , 
ce  qui  permet  d'apprécier,  d'après  deux  lois  phy- 
âques  actuellement  bien  établies,  les  changemens 
sonrenus  dans  la  densité ,  et  par  suite  dans  les 
réfractions.  Mais,  quelque  précieuses  que  puissent 
être  ces  corrections,  elles  sont  nécessairement 
fart  imparfitites.  Outre  qu'elles  ne  concernent 
qa'mife  partie  des  causes  d'altération ,  il  faut  en- 
core j  noter  que ,  même  à  l'égard  de  cette  partie , 
nos  instrumens  ne  peuvent  nous  instruire ,  suivant 
la  juste  remarque  de  Delambre ,  que  des  variations 
thermométriques  et  barométriques  de  l'atmos- 
phère à  l'endroit  où  nous  observons,  et  nullement 
de  celles  qu'ont  pu  éprouver  toutes  les  autres 
portions  du  trajet  de  la  lumière,  et  qui,  quoique 
rdativesà  des  couches  moins  denses,  ont  peut-être 
beaucoup  contribué  i  l'effet  total.  Aussi  ne  faut- il 
point  s'étooner  desdissidences  plusou  moinsgraves 
qœ  présentent  des  tables  de  réfractions  également 
bien  dressées  pour  des  observatoires  difiîérens,  et 
même  pour  un  lieu  unique,  en  divers  temps.  On 
sait  que  Delambre  a  trouvé,  du  jour  au  lendemain, 
des  différences  inexplicables,  et  pourtant  cer- 
taines, de  quatre  ou  cinq  minutes  dans  la  nSfirac- 
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tion  horizontale ,  après  avoir  cqtfiniiant  lenu 
compte  (icB  iadtcations  do  baromètre  et  du  ther^ 
motnètre,  à  la  manière  ordinaire.  Toutefois,  il 
importe  de  reconnaître,  pour  ne  rien  exagérer, 
que  ces  fâcheuses  irrégularités  deviennent  seule- 
ment sensibles  dans  le  voisinage  de  l'horizon,  et 
disparaissent  presque  entièrement  à  lo'  ou  i5* 
d'élévation,  ce  qui  fait  présumer  qu'elles  pro- 
viennent principalement  de  l'état  éminemment 
variable  de  la  surface  terrestre.  Ainsi,  la  cooclusioD 
pratique  de  cet  ensemble  de  considérations  est 
qu'il  iaut,  autant  que  possible,  éviter  d'observer 
très  près  de  l'horizoD,  à  cause  de  la  trop  grande 
incertitude   des  réfractions  correspondantes,  et 
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aabDiioiiii<{ues  n'exercent  pointi  à  beaucoup  près, 
sur  fimperfiection  réelle  de  nos  observations  orr 
dinaires,  autant  d'influence  efibctive  qu'elles  sem- 
blent d'abord  devoir  le  faire  inévitablement. 

Passons  maintenant  à  la  considération  générale 
de  la  Uiéorie  des  parallaxes ,  qui  est ,  par  sa  na- 
tnre,  beaucoup  plus  &cile,  et  par  suite,  bien  plus 
aatisfids^nte. 

Les  observations  oâestes  fiiites  en  des  lieux  dif- 
fiârens  ne  seraient  pas  exactement  comparables , 
â  on  ne  les  ramenait  point  sans  cesse,  par  la  pen- 
sée,  à  œlles  qu'on  ferait  d'un  observatoire  idéal, 
ntné  au  centre  de  la  terre ,  qui  est  d'ailleurs  le 
véritable  centre  des  mouvemens  diurnes  appa- 
rens.  Cette  correction ,  qu'on  a  nommée  la  pa^ 
nUIaxe,  est  parSeiitement  analogue  à  celle  que 
l'on  fidt  journellement  dans  les  opérations  géodé- 
àqnes  y  sous  la  dénomination  plus  rationnelle  de 
riduûtion  ûu  centre  de  [la  station;  et  elle  suit 
exactement  ks  mêmes  lois ,  sauf  la  difliculté  d'é* 
valuer  les  ooefficiens. 

Il  est  d'abord  évident  que  l'effet  de  la  parallaxe 
perte  directement ,  comme  celui  de  la  réfraction , 
sur  la  seule  distance  zénithale,  et  consiste,  en  lais» 
aant  toujours  l'astre  dans  le  même  plan  vertical , 
s  l'éloigner  du  zénith,  tandis  que  la  réfraction 
Fen  rapprodbe.  Cette  nouvelle  déviation,  qui 
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aussi  D*e6t  rigoureusemeQt  nulle  qu'au  zéuifbf 
crott  d'ailleurs  coustammeut  à  mesure  que  l'astre 
descend  vers  l'horizwi ,  ainsi  que  dans  le  cas  de  la 
réfraction  ,  quoique  ce  ne  soit  pas  suivant  la  même 
loi  mathématique.  De  raltération  fondamentale 
de  la  distance  au  zénitli,  résultent  pareillement 
aussi  des  modifications  secondaires  pour  toutes 
les  autres  quantités  astronomiques,  excepté  en- 
core à  l'égard  des  seuls  azimuths;  et  qui  s'en  dé- 
duisent abbolument  de  la  même  manière  que  dans 
la  théorie  des  réfractions;  en  sorte  que  les  mâmes 
formules  trigonométriques  servent  pour  les  deax 
cas ,  en  changeant  seulement  le  signe  de  la  oor- 
rectioD  et  les  valeurs  des  coef&ciens.  Toute  la  <Uf- 
ficulté  essePtiellc  se  rëJuit  donc  ét[alement  S  de- 
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kl  parallaxe ,  doDt  une  telle  opposition  tend  à  dis*, 
ûmnler,  quoique  très  imparfaitement  sans  doujLe^ 
Finfluence  propre  dans  les  observations  elTec- 
tives. 

A  l'inspection  du  triangle  rectiligne  forme  par 
le  centre  de  la  terre,  l'observateur  et  l'astre^  il 
est  clair  que  la  loi  mathématique  de  la  parallaxe 
consiste  en  ce  que  le  sinus  de  la  parallaxe  est 
nécessairement  proportionnel  à  celui  de  la  dis« 
tance  zénithale  apparente.  La  raison  constante  de 
ces  deux  sinus,  qui  constitue  ce  qujon  appelle 
justement  la  parallaxe  horizontale,  est  évidem- 
ment égale  au  rapport  entre  le  rayon  de  la  terre 
et  la  distance  de  son  centre  h  Pastre;  du  moins  en 
supposant  la  terre  sphérique ,  ce  qui  est  pleine- 
ment suffisant  dans  toute  cette  théorie.  D'après 
ces  lois  simples  et  exactes,  il  est  sensible  que  la 
parallaxe  ne  produit  point ,  comme  la  réfraction , 
un  effet  commun  sur  tous  les  astres ,  son.influence 
est,  au  contraire,  fort  inégale  suivant  les  astres 
que  l'on  considère,  et  même  selon  les  diverses 
situations  de  chacun  d'eux.  Elle  est  complètement 
insensible  pour  tous  ceux  qui  sont  étrangers  à  notre 
système  solaire  ,  à  cause  de  leur  immense  éloîgne- 
ment;  et  elle  varie  extrêmement,  dans  l'intérieur 
de  ce  systènfe,  depuis  la  parallaxe  horizontale 
dIJranus,  qui  ne  peut  jamais  atteindre  entière- 
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ment  une  demi-seconde ,  jusqu'à  celle  de  la  lune, 
cjui  peut  quelquefois  surpasser  un  degré.  C'est  là 
ce  qui  établit,  daas  les  calculs  astronomiques, 
une  profoude  distinction  entre  la  théorie  des  pa- 
rallaxes et  celle  des  réfractions. 

La  détermination  rationnelle  de  tout  ce  qui  ' 
concerne  les  parallaxes  repose  donc  ûnale- 
ment  sur  l'évaluation  des  distunces  des  astres 
â  la  terre  ;  et  en  ce  sens ,  cette  théorie  prélimi- 
naire ne  fait  pas  seulement  partie,  comme  celle 
des  réfractions,  des  raétliodes  d'observation  en 
astronomie;  elle  constitue  déjà  une  portion  di- 
recte de  la  science  proprement  dite;  et  même  elle 
se  rattache  à  l'ensemble  Je  la  géométrie  céleste , 


ASTKONQIIUI.  85 

lui.npA|ué  ci-* dessus  à  l'égard  des  réfractions. 
U  suffit,  en  effet  9  après  avoir  choisi  un  lien  et 
un  temps  tels  j  que  l'astre  proposé  passe  au  mé* 
ridi&L  très  près  du  zénith,  de  mesurer,  pendant 
quelques  jours  conséputi&,  sa  distance  polaire, 
de  manière  a  ix>uvdir  connaître  fort  approximatif 
vemoit  la  valeur  de  cette  distance  à  un  instant 
quelconque  de  la  durée  de  l'opération.  Cela  posé, 
en  calculant  pour  cet  instant,  d'après  l'angle 
boraire  et  ses  deux  côtés ,  la  vraie  distance  de 
l'astre  au  zénith ,  quand  il  en  est  très  éloigné , 
sans  cependant  qu'il  appi*oche  trop  de  l'horizon  , 
à  75^  ou  80^,  par  eiemple,  la  comparaison  de 
cette  distance  avec  celle  qu'on  observera  réel- 
lement en  ce  moment  fera  évidemment  apprécier 
la  parallaxe  correspondante ,  et  par  suite ,  la  pa- 
rallaxe horizontale  ;  pourvu  toutefois  que  la  dis- 
tance apparente  ait  été,  préalablement ,  bien  cor- 
rigée de  la  réfraction.  Tel  est  le  procédé  par 
lequel  on  constate  le  plus  aisém^ent  que  la  pa- 
rallaxe de  toutes  les  étoiles  est  absolument  in- 
sensible. U  présente,  évidemment,  le  grave 
inconvénient  de  faire  immédiatement  dépendre 
la  détermination  des  parallaxes,  de  celle  des  ré- 
fractions, et  de  transporter,  par  conséquent,  à  la 
première,  toute  l'incertilude  qui  existera  toujours 
plus  ou  moins  pour  la  seconde.  Cette  incertitude 

6.. 
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a  peu  d'influence  dans  une  telle  applicatimi ,  lors- 
qu'il s'agit  d  un  astre  dont  la  parallaxe  e»t  très 
forte,  comme  la  luiie  surtout.  Maïs  elle  devient 
très  sensible  à  l'égard  des  astres  plus  éloif^iiés  ;  et, 
pour  te  soleil,  par  exem|ile,  une  telle  métbode 
pourrait  produire  une  erreur  d'un  tiers  ou  même 
de  moitit-,  en  plus  ou  en  moins,  sur  la  vraie  va- 
leur de  sa  parallaxe  borisotitale.  Enllo,  le  procédé 
deviendrait  totalement  inapplicable  aux  corps  les 
plus  lointains  de  notre  monde, et  non-seulement 
à  Iranus,  mais  ù  Saturne,  et  mcmc  à  Jupiter. 
Pour  tous  ces  astres,  il  devient  indispensable  de 
recourir  à  la  détermination  directe  de  leurs  dis- 
tances à  la  terre,  qui  seront  considérées  dans  la 
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de  ce  qu'on  appelle  un  catalogue  d^étoiles.,  c'est- 
1-dire  un  tableau  mathématique  des  directions 
exactes  suivant  lesquelles  nous  apercevons  les 
diverses  étoiles.  Relativement  à  l'astronomie  si- 
dérale, une  telle  détermination  constitue  sans 
doute  une  connaissance  directe  et  fondamentale; 
mais,  pour  notre  astronomie  solaire,  on  n'y  peut 
voir  réellement  qu'un'  précieux  moyen  d'obser- 
vation ,  qui  nous  fournit  des  termes  de  comparai- 
son ,  indispensables  à  l'étude  des  mouvemens 
intérieurs  de  notre  monde.  Tel  est,  en  effet, 
depuis  Hipparque,*  l'usage  essentiel  des  catalogues 
d'étoiles. 

Afin  de  marquer  exactement  les  positions  an- 
gulaires respectives  de  tous  les  astres,  les  astro- 
nomes emploient  constamment,  d'après  Hippar*^ 
que  qui  en  eut  lé  premier  l'idée ,  deux  coordonnées 
sphériques  fort  simples,  qui  ont  une  parfaite  ana- 
l(^e  avec  nos  deux  coordonnées  géographiques, 
dont,  au  reste,  Hipparque  est  également  l'inven- 
teur. L'une,  analogue  à  la  latitude  terrestre^  est 
la  déclinaison  de  l'astre,  c'est-à-dire  sa  distance  à 
l'équateur  céleste,  mesurée  sur  le  grand  cercle 
mené  du  pôle  à  l'astre.  L'autre ,  connue  sous  la 
dénomination  peu  heureuse  ai  ascension  droite  , 
correspond  à  notre  longitude  géographique  :  elle 
consiste  dans  la  distance  du  point  où  le  grand 
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cercle précédentTÎent  couper  l'équateurà  un  point 
fixe  choisi  sur  cet  équateur,  et  qui  est  ordinaire- 
ment celui  de  l'équinoie  du  printemps  pour  notre 
hémisphère.  II  faut  d'ailleurs,  évidemment,  afin 
que  la  détermina  lion  soit  rigoureusement  com- 
plète, noter  le  signe  de  chaque  coordonnée ,  ce 
que  les  aslrouomes  ont  Tliabitude  de  feîre  en  dis- 
tinguant les  déclinaisons  en  boréales  et  australes, 
et  les  ascensions  droites,  en  orientales  et  occi- 
dentales. 

Le  moyen  le  plus  simple  de  mesurer  avec  pré- 
cision ces  deux  coordonnées  angulaires  à  l'égard 
d'un  astre  quelconque,  consiste  à  observer  son 
passage  au  méridien.  L'heure  exacte  de  ce  pas- 
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ùoDB  fondamentales  de  la  réfraction  et  de  la  pa- 
rallaxe eiaminées  oî«-des8U8^  qui  se  réduisent  à  la 
première  pour  les  étoiles.  Mous  considérerons 
plut  tard  les  antres  corrections  moins  considéra* 
Ues  y  mais  nécessaires  aujourd'liui.  Tel  est  le  pro- 
cédé fadle  et  eiact  d'après  lequel  on  construit 
tous  les  catalogues  d'étoiles. 

Pour  que  ces  catalogues  remplissent  convenu* 
hlement  l'office  auquel  ils  sont  destinés,  il  im- 
p<Nrte  sans  doute  qu'ils  comprennent  le  plus  grand 
nombre  d'astres  possible  ;  mais  il  est  encore  plus 
essentiel  que  ces  astres  se  trouvent  répartis  dans 
toutes  les  régions  du  ciel.  Du  reste,  les  astronomes 
sont ,  à  cet  égard,  à  l'abri  de  tout  reproche,  par 
l'excellente  fiabitude  qu'ils  ont  contractée  de  dé- 
terminer ,  autant  qu'ils  le  peuvent,  les  coordon- 
nées de  chaque  nouvelle  étoile  qu'ils  viennent  à 
apercevoir;  ce  qui  a  dû  finir  par  rendre  nos  ca- 
talogues nécessairement  très  volumineux,  au 
point  de  comprendre  aujourd'hui  jusqu'à  cent 
vingt  mille  étoiles,  quoique  l'hémisphère  austral 
soit  encore  peu  exploré. 

Il  serait  inutile  de  mentionner  spécialement 
ici  le  système  de  classification  et  de  nomencla* 
ture  que  les  astronomes  emploient  pour  cette 
multitude  d'astres. 

Ce  système  est  sans  doute ,  extrêmement  peu 
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rationnel,  surtout  en  ce  qui  concerne  la  nomen- 
clature, qui  porte  encore  si  profoiidémL'ut  l'em- 
preinte barbare  de  l'état  théologicgue  primitif  de 
'  l'astronomie.  Il  ne  serait  certainement  pas  dilllcile 
,  de  le  remplacer,  si  l'on  en  éprouvait  vivement  le 
besoin,  par  un  système  vraiment  métbodi(|ue.  On 
y  rencontrerait,  évidemment,  bien  moins  d'obs- 
tacles que  n'en  présentait  la  formation  de  la 
nomenclature  chimique,  par  exemple,  les  objelâ 
à  classer  et  à  désigner  étant  ici  de  la  pins  grande 
simplicité  possible,  puisque  tout  se  réduit  essen- 
tiellement à  des  positions.  Mais  c'est  précisément 
cette  extrême  simplicité  qui  doit  empêclier  les 
astronomes  d'attacher  une  importance  majeure  à 
vstème  rationnel.  (luoinn'il  nùt  faciliter  s 
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sificatkm  j  qui  résulte  de  la  division  fondamen- 
tale du  cercle,  est  certainement  aussi  parfaite 
que  possible,  ainsi  que  la  nomenclature  corres- 
pondante :  tout  le  reste  est  de  peu  d'importance. 
Je  ne  crois  donc  pas  devoir  proposer  ici  aucun 
changement  à  cet  égard  dans  les  usages  établis, 
qui,  quelque  imparfiiits  qu'ils  soient,  ont  Fim- 
mense  avantage  d'être  universellement  adoptés. 
Je  me  borne  seulement  à  demander  a  ce  sujet 
qu'on  remplace  désormais ,  ce  qui  serait  très  fa- 
cile ,  par  l'expression  exacte  de  clarté,  la  dénomi-* 
Dation  vicieuse  de ^ra/i^iir  appliquée  aux  étoiles, 
qui  a  l'inconvénient  de  tendre  à  induire  en  er- 
reur, en  faisant  supposer  que  les  étoiles  les  plus 
brillantes  sont  nécessairement  les  plus  grandes  ; 
tandis  que  la  proximité  compense  peut-être ,  en 
réalité,  la  petitesse,  dans  un  grand  nombre  de 
casj  ce  que  nous  ignorons  totalement  jusqu'ici. 
Le  mot  clarté  aurait  l'avantage  d'être  le  strict 
énoncé  du  fait. 

Tels  sont,  en  aperçu,  dans  leur  ensemble  total, 
les  divers  moyens  généraux  d'observation  propres 
à  l'astronomie,  et  dont  la  réunion  a  été  indispen* 
sable  pour  apporter  dans  les  déterminations  mo- 
dernes l'admirable  précision  qui  les  distingue 
aiaintenant.  On  peut  aisément  résumer,  sous  ce 
rapport,  l'ensemble  des  progrès  depuis  l'origine 
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de  la  science ,  d'après  ce  ûmple  rapprochemttat  :  | 
en  ce  qui  concerne  les  mesures  au(;ulaires,  par  ' 
eiemplc,  les  anciens  observaient  à  la  précision 
d'un  degré  tout  au  plus;  Tyclio-Brabé  parvint  le 
premier  à  pouvoir  répondre  ordinairement  d'une 
minute,  et  tes  modernes  ont  porté  la  précision 
habituelle  jusqu'aux  secondes.  Ce  dernier  perfec- 
tionnement est  tellement  récent  que  toutes  les 
observations  qui  remontent  au-delà  d'un  siècle  à 
partir  d'aujourd'hui,  a'est-à-dire  qui  sont  anté- 
rieures à  l'époque  de  Bradley,  de  Lacaille  et  de 
Mayer,  doivent  être  regardées  comme  inadmis- 
sibles dans  la  formation  exacte  des  théories  astro-  i 
nomîques  actuelles,  attendu  qu'elles  n'ont  point  i 
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dans  la  predsion  actuelle  des  instrumens  anga* 
laires  oa  horaires^  tant  que  la  connaissance  des 
réfractions  restera  aussi  imparfaite  qu'elle  l'est? 
Mais,  d'ailleurs,  rien  évidemment  n'autorise  à 
penser  que  nous  ayons  déjà  atteint  à  cet  égard  les 
limites  qui  nous  sont  naturellement  imposées  par 
l'ensemble  des  conditions  du  sujet. 

Après  avoir  suffisamment  considéré,  pour  I9 
destination  de  cet  ouvrage,  les  instrumens  géné- 
raux, matériels  ou  intellectuels,  de  l'observation 
astronomique ,  nous  devons  commencer,  sans  autre 
préparation,  dans  la  leçon  suivante,  l'examen 
philosophique  de  la  géométrie  céleste,  c'est-à- 
dire,  étudier  de  quelle  manière  la  connaissance 
précise  des  phénomènes  géométriques  des  astres 
de  notre  monde  a  pu  être  exactement  ramenée  à 
de  simples  élaborations  mathématiques,  basées  sur 
des  mesures  dont  nous  avons  ci -dessus  apprécié 
les  divers  procédés  fondamentaux. 
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Onmdinûoos  générales  sur  les  phéQomèiies  géométriques 
élémentaires  des  corps  célestes. 


Les  phénomènes  géométriques  qui  peuvent  être, 
le  sujet  de  nos  recherches  dans  le  système  solaire  • 
dont  nous  fiedsons  partie  forment  deux  classes  bien 
distinctes  :  les  uns  se  rapportent  à  chaque  astre 
envisagé  comme  immobile,  et  comprennent  sa 
distance,  sa  figure ,  sa  grandeur,  l'atmosphère  dont 
il  est  peut-être  entouré,  etc.,  en  un  mot  tous  les 
élémens  essentiels  qui  le  caractérisent  directement; 
les  autres  sont  relatif  à  l'astre  considéré  dans  ses 
déplacemensy  et  se  réduisent  à  la  comparaison 
mathématique  des  diverses  positions  qu'il  occupe 
aux  difiereutes  époques  de  sa  course  périodique. 
Le  premier  ordre  de  phénomènes  est,  par  sa  na- 
ture, tout-à-fait  indépendant  du  second,  quoique, 
pour  obtenir  des  déterminations  plus  exactes,  on 
soit  fréquemment  obligé,  comme  nous  allons  le 
voir,  de  l'y  rattacher.  Il  continuerait  d'avoir  heu 
quand  même  le  ciel  ne  nous  offrirait  plus  d'autre 
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Spectacle  c[ue  la  rigoureuse  invariabilité  de  son 
mouvement  jourualîer  :  il  serait,  dans  cette  hy- 
pothèse idéale,  le  seul  objet  de  nos  études  astro- 
Domiques.  Au  cootraire,  te  second  ordre  de  phé- 
nomènes dépend  nécessairement  du  premier,  au 
moins  en  ce  qui  concerne  les  positions.  Enfin,  l'é- 
tude des  derniers  phénomènes  doit  être,  par  sa 
nature,  plus  difficile  et  plus  compliquée,  en  même 
temps  qu'elle  constitue  seule  le  véritable  but  dé- 
finitif de  la  géométrie  céleste,  la  prévision  exacte 
de  l'élat  du  ciel  à  une  époque  quelconque,  à  l'é- 
gard duquel  la  connaissance  des  premiers  phéno- 
mènes n'est  qu'un  préliminaire  indispensable.' 
Cette  division  n'est  donc  point  purement  artifi- 
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au  taUeaii  synoptique  contenu  dans  le  premier 
Tolome  de  œt  ouvrage. 

La  détermination  la  plus  fondamentale  à  l'égard 
des  astres  consiste  dans  Péyaluation  de  leurs  dis- 
tances À  la  terre,  et^  par  suite,  entre  eux,  qui  est 
la  première  base  nécessaire  de  toutes  les  spécula- 
tions mathématiques  dont  les  corps  célestes  peu- 
vent élre  l'objet,  soit  sous  le  point  de  Tue  géo- 
métrique, soit  sous  le  point  de  vue  mécanique. 
ClherclMms  à  nous  faice  une  juste  idée  générale  des  ' 
moyeu  par  lesquels  on  a  pu  obtenir  cette  donnée 
capitale,  relativement  à  tous  les  astres  de  notre 
monde. 

11  ne  saurait  exister  à  cet  égard  d'autre  procédé 
élémentaire  que  celui  imaginé,  dès  l'origine  de  la 
géométrie,  pour  connaître,  en  général,  les  dis-* 
tUM3es  des  corps  inaccessibles.  Une  telle  distance 
ne  peut  jamais  être  déterminée  par  la  seule  direc- 
tion précise  dans  laquelle  le  corps  est  aperçu  d'un 
point  de  vue  unique,  mais  en  comparant  exacte- 
ment la  différence  des  directions  qui  correspondent 
à  deux  points  de  vue  distincts  avec  l'écartement 
omiael,  préalablement  bien  connu,  dé  ces  deux 
points  de  vue.  En  termes  plus  géométriques,  il* 
est  dair  que  la  distance  angulaii*e  observée  à  cha^ 
CQue  des  deux  stations,  entre  l'astre  et  l'autre 
station ,  conjointement  avec  l'intervalle  linéaire 
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de  ces  stations,  permet  de  résoudre  te  triangle 
rectiligne  formé  par  l'astre  et  les  deux  points  de 
vue,  ce  (fui  fait  connaître  la  distance  cherchée. 
Telle  est  la  méthode  fondamentale  qui  semble, 
par  SB  nature,  devoir  être  exactement  applicable 
à  quelque  dislance  que  ce  soit. 

Mais,  en  l'examinant  avec  plus  d'attentïOD,  on 
reconnaît,  au  contraire,  qu'elle  est  en  réalité  né- 
cessaireroënt  limitée,  dans  les  cas  astronomiques] 
par  l'imperfection  plus  ou  moins  inévitable  def 
mesures  angulaires,  dont  le  degré  actuel  de  pré- 
cision a  été  fixé  dans  la  leçon  précédente.  En  ef- 
fet ,  la  résolution  de  ce  triangle  exige  indispensa-  \ 
hlemcnt  la  connaissance  du  troisième  angle,  celui  * 
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deux  secondes  près.  U  suit  de  là  que  si  l'angle  est, 
en  réalité,  moindre  que  deux  seconde^,  il  ne  sau- 
rait être  nullement  connu,  et  que,  dans  ce  cas, 
on  pourra  seulement  déterminer  une  limite  in- 
férieure de  la  distance  cherchée,  sans  savoir,  en 
aucune  manière,  si  cette  distance  est  effectivement 
beaucoup  au-delà  ou  très  rapprochée  d'une  telle 
limite. 

Dans  tous  les  cas  terrestres,  nous  avons,  il  est 
vrai,  la  (acuité  d'échapper  complètement  à  cet 
inconvénient  radical,  quelque  {grande  que  puisse 
être  la  distance  proposée,  en  augmentant  conve- 
nablement l'intervalle  des  deux  stations.  C'est 
pourquoi  les  longueurs  terrestres  sont  susceptibles 
d'être  mesurées  avec  beaucoup  plus  de  précision 
que  les  distances  célestes,  Tangle  à  l'objet  étant 
non-seulement  toujours  très  sensible,  mais  pou- 
vant même  avoir  constamment  la  grandeur  que 
nous  jugeons  la  plus  favorable  à  l'exactitude  du 
résultat.  11  ne  saurait  en  être  ainsi  pour  les  cas 
célestes ,  la  nécessité  qui  nous  renferme  dans  les 
limites  de  notre  planète  imposant  des  bornes  fort 
jétroites,  et  souvent,  en  effet,  très  insufiisantes, 
à  l'agrandissement  possible  de  nos  bnses.  Telle 
est  la  difficulté  fondamentale  que  présente  la  dé- 
lermînatiou  des  distances  astronomiques,  et  qui 
restreint  considérablement  nos  connaissances  à 
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cel  ^ard,  comme  noits  allons  l'expliquer  en  exi- 
minaut  bous  ce  rapport  lés  difieretis  cas  principaux. 
Envisageons  d'abord,  pour  bien  fixer  les  idées, 
l'astre  dont  la  distance  peilt^tre  le  pins  exactement 
calculée,  eu  mesurant  sur  la  rené  une  très  gntode 
hase.  Quand  on  voulut  déterminer  avec  toute  la 
(trécision  possible  la  parallate  horizontale  de  la 
lune ,  vers  le  milieu  du  siècle  dernier,  Lacaille  se 
transporta  au  cap  de  Bonne- Espérance  et  Lalande 
a  Berlin,  afm  d'y  observer  la  distance  zénithale  de 
cetastre  en  un  même  instant,  bien  convenu  d'a- 
vance d'après  un  signal  céleste  quelconque,  par 
exemple  au  milieu  d'une  éclipse  exactement  pré" 
vue.  Les  latitudes  et  les  longitudes  des  deux  sta- 
,  choisies,  pour  plus  <te  facilité,  sous  deux 
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tre,  <;ui,  duis  sa  valeur  mojenoë,  est  d'envihjn 
■uxante  rayons  terrestres ,  et  sur  laquelle  on  peut 
ainsi  garantir  que  l'erreur  n'eicède  point  deux 
mjriaaiètres. 

Le  même  moyen  pourrait  être  directedientaji- 
pikpiB,  quoique  avec  une  précinôD  bien  moins 
gr*nde,à  quelques  astres  plus  éloignés,  surtout  à 
Téana  et  même  à  Mars  ,  dans  le  moment  où  ces 
deux  planètes  sont  à  leur  moindre  distance  de  la 
terre.  Mais  il  devient  beauooap  trop  incertain  à 
rcgaand  du  soleil ,  dut  la  distance  duquel  une  sem- 
blable  opération  laisserait  une  incertitude  d'ali 
inoitis  un  linitième,  ou  d'environ  deux  niiliîons 
de  myriamétrès.  Enfin ,  il  est  tout'à-fait  insuffisant 
etif  ets  les  oatres  plus  lointains  de  notre  syslèoie. 

L'ingénieux  procédé  général  d'après  lequel  les 
astrfmomea  Sont  enfin  parvenus  àsurmon  ter  ces  dtf* 
cultes  fondamentales,  consiste  à  se  servir  des  plus 
petibet  distances,  à  l'égard  desquelles  les  bases  ter- 
restres suffisent,  afin  de  s'élever  aux  plus  grandes, 
d'après  la  liaismi  qu'établissent  entre  elles  cer- 
Ùana  phénomènes ,  long-temps  inaperçus  ou  né- 
gligés; de  manière,  en  quelque  sorte,  à  utîlisM- 
les  pretaières,  oomnie  d'immenses  bases  nouvelles, 
pour  révaluation  desautrts.  Considérons,  en  gé- 
nëntl,  la  nature  et  les  limites  nécessaires  d'un 
t«l  procédé. 
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que  peut  préseuler  la  durée  du  passage  observé 
en  deux  stations  Ibrt  éloignées.  Je  ne  dois  carac- 
tériser ce  procédé  que  dans  la  vingt-troisième  leçon 
quand  j'aurai  convenablement  examiné  les  lots 
astronomiques  suf  lesquelles  il  est  fondé.  Il  me 
suflit  ici,  après  l'avoir  nienVionné,  de  dire,  par 
anticipation,  qu'il  permet,  comme  nous  le  ver- 
rons, d'évaluer  la  distance  du  soleil  à  la  terre  à 
moins  d'un  centième  près.  C'est  ainsi  que  les  la- 
ineuses opérations  exécutées  sur  le  plan  de  Halley, 
par  divers  astronomes,  au  sujet  des  pa;isag^s  Uf 
Vénus  en  1761,  et  surtout  en  1769,  oui  assigné; 
à  la  parallaxe  horizontale  moyenne  du  soleil ,  une 
valçur  définitive  de  S",6  ;  ce  qui  revient  à  dire  que 


I 
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ppp4)fi4^  fi^  la  ^rre  daps  «pq  orbite.  Ou  «  dès  lor», 
pour  €»k{uler  la  jdi^tonce  lir^éairede  c«t  o^tre,  un 
tmiigte  immoHMs^ilont  la  hs^Be  est  double  d«  la 
dirtj^ncfi  de  la  t^rr^  au  sobU.  C'est  amsii  que  li^ 
déPDUYi^rie  du  paouvem^nt  de  notre  plAnète  nous 
a  p^npîa  d'appliquer,  à  la  mesure  de^  espaces  aé* 
bate$9  una  bai^e  vingfc-qua|«e  mille  foia  plus  éteu- 
^ae  que  la  plus  ^ude  qui  puîssp  àtne  çouçue  suv 
notn  ^k>be.  A  h  vépîté,  qutfmd  il  a'agit  d'une 
ptaMtp^  c^  qui  est  jusqu'ici  le  sepl  cas  réel^  le 
dépluqemwt  de  l'astre,  pendaol;  le  tempi^  qui  s'é*- 
coule  entr^  Ifi»  d^u^  observatious  comparatives, 
doit  ni^ce^aairemeot  affecter  plus  ou  motus  l'exac- 
titude du  résultat.  Mais,  il  faut  considérer^  a  ce 
su^et)  qa'up  tel  procédé  est  exclifs^yement  des- 
tiné, par  aa  nature,  aux  planètes  les  plus  loin* 
taîttçs,  qui  sont,  de  toute  nécessité,  comme  nous 
l'i^xpUqiierons  dans  la  suite,  les  moins  rapides; 
m  aorte  qu'on  ponrrût  d'abord,  pour  une  pre-r 
uûSiffi  ffpproximatioo ,  négliger  entièrement  leur 
dépbicei^ent ,  surtout  à  l'égaid  d'Uranus.  <Cela 
fai4'liutant  moins  nuisible  que  les  proportions  de 
Mire  iponde  n'exigent  utilement  un  ipter^alle 
de  six  mo^,  supposé  ci- dessus  afin  fde  présenter 
^im  «^  coup  lopte  U  portée  du  prooédé  ;  deux 
ipois  et  mâme  un  seul  suffisent  pleinement ,  envers 
loi  phuotea  lus  plus  éloignées,,  pour  obtenir,  on 
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choisissaut  des  situations  favorables,  un  angle  ;> 
l'fislre  qui  soit  très  appréciable  :  or,  pendant  tiu 
temps  aussi  court,  une  pUuole,  telle  que  Snturno 
par  exemple,  qui  met  environ  trente  ans  à  par- 
courir le  ciel,  pourra  èlre  envisai^ee  comme  sen- 
siblement immobile;  et,  si  l'aslre  est  moins  lent, 
il  ne  faudra,  par  compensation,  qu'un  moindre 
intervalle,  puisqu'il  sera  plus  rapproché.  Enfin  , 
il  est  possible  de  prendre  en  suffisante  considéra- 
liou  le  petit  dépiacemenl  de  lu  planète,  d'après  la 
ibéorie  géométrique  de  son  mouvement  propre  , 
dans  Tapplication  de  laquelle  on  pourra  se  con- 
tenter ici  de  la  première  approximation  déjà 
obtenue  pour  la  distance  cherctiee. 
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ces  rapports,  sont  certains  aujourd'hui  jusqu'à  la 
troisième  décimale  au  moins. 

L'immense  accroissement  de  la  baseM'observa- 
tioD,  qui  résulte  de  la  connaissance  du  mouvement 
de  la  terre,  est,  évidemment,  le  plus  grand  qui 
nous  soit  permis  :  si  nous  avons  pu,  en  quelque 
sorte,  franchir  ainsi  les  limites  de  notre  globe, 
celles  de  l'orbite  qu'il  parcourt  sont  nécessaire- 
ment  insurmontables.  Or,  cette  base,  quelque 
prodigieuse  qu'elle  doive  nous  paraître,  devient, 
à  son  tour,  du  moins  jusqu'ici ,  totalement  illu- 
soire, aussitôt  que  nous  voulons  estimer  l'éloigné- 
ment  des  astres  étrangers  à  notre  système.  En  lui 
donnant  alors  toute  l'étendue  possible,  par  un 
intervalle  de  six  mois  entre  les  deux  observations, 
la  somme  des  deux  distances  angulaires  ne  laisse 
point,  pour  l'angle  à   Fétoile,  une  quantité  qui 
soit  même  légèrement  supérieure  à  l'erreur  totale 
d'une  telle  mesure ,  dans   l'état  actuel  de  nos 
moyens.  Mous  ne  pouvons  donc  assigner  encore, 
à  cet  égard ,  qu'une  simple  limite  inférieure ,  né- 
cessairement insuffisante,  en  établissant  seulement 
avec  certitude  que  l'étoile  la  plus  voisine  est,  au 
moins,  deux  cent  mille  fois  plus  éloignée  que  le 
soleil,  ou  dix  mille  fois  plus  lointaine  que  la  der- 
nière planète  de  notre  système;  ce  qui  suffit  plei- 
nement, il  est  vrai,  pour  constater  l'indépendance 
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de  notre  moiiiJe.  J'iiidiqtiemi  claniî  la  suite  l'iii^- 
nieux  procédé  récemment  imaginé  par  M.  Sarary, 
et  d'après  lequel  on  peut  espérer  d'obtenir  plus 
tard,  pour  certaines  étoiles,  des  limites  supé- 
rieures de  distance,  plus  ou  moins  rapprochées 
des  limites  inrérieures. 

Apres  avoir  déterminé  esactement  les  dislaiices 
de  tous  les  astres  de  notre  inonde  à  |a  terre,  il 
est  aisé  de  comprendre  comment  on  calcule  isur* 
distances  niuluelles,  puisque,  dans  le  triangle  où 
chacune  est  contfi|ue,  deu\  côtés  sont  déjà  donnés 
et  l'angle  à  la  terre  peut  toujours  être  meHiré. 
C'est  seulement  pour  la  lune  et  le  soleil  que  les 
distances  à  la  terre  méritent  d'èlre  soigneusement 
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bon  sens  l'indiquait  d'avance,  nous  les  connais- 
soM  d'autant  plus  exactement  qu'elles  sont  plus 
p^itea,  AU  point  d'ignorer  totalement  les  ^us 
considérables.  On  doit  aussi  remarquer  déjà  cette 
harmonie  qui  lie  profondément  entre  elles  toutes 
les  parties  de  la  scienae  astronomique ,  puisque 
la  détermination  la  plus  simple  et  la  plus  élé^ 
mentaire  se  trouve  finalement  dépendre ,  dans  la 
I^iipart  des  cas,  des  théories  les  plus  délicates  et 
les  plus  compliquées  de  la  géométrie  eélest^ 

J'ai  cru  devoir  insister  sur  cette  première  re- 
cberdie,  comme  étant  la  plus  fiDudamentale ,  en 
même  temps  x|u'eILe  me  paraît  la  plus  propre  à 
fiôre  ressortir  l'écrit  général  des  méthodes  astro- 
nomiques. Cela  nous  permettra,  d'ailleurs,  d'exa- 
miner maintenant  avec  plus  de  rapidité,  sous  le 
point  de  vue  philosophique  de  cet  ouvrage,  les 
antres  déterminations  statiques  dont  la  géométrie 
céleste  est  composée. 

lics^  distances  des  astres  à  la  terre  étant  une 
&m  lÀen  connues ,  l'étude  de  leur  figure  et  de 
leur  grandeur  ne  peu|;  plus  présenter  d'autre  dif- 
6cnlié  que  celle  d'une  observation  suffisamment 
pcécise,  en  réservant  toutefois  la  question  à  l'éganji 
de  BOire  propre  planète,  qui  sera  ci-aprçs  spécta- 
lement  considérée.  Cette  recherche  est ,  en  effet , 
par  sa  natuFe ,  du  ressort  de  l'inspection  immé- 
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(linle.  L'éioigneincnt  même  oîi  ces  grands  corps 
snnf  placés  de  nos  yeux  est  une  circoiislaiire  émi- 
nemment ravoralilo  qui  nous  permet  d'embrasser 
d'un  seul  re;;ard  l'ensemble  de  leur  fonnc,  en 
même  temps  que  leur  mouvement  ou  le  nôtre 
nous  les  fait  voir  successivement  sous  tous  les 
aspects  possibles.  I>a  distance ,  il  est  vrai ,  pourrait 
être  tellement  grande  que  les  dimensions  et,  par 
suite,  la  forme  nous  devinssent  totalement  im- 
perceptibles :  tel  est  le  cas  de  tous  les  astres  exté- 
rieurs à  noire  monde,  qui  ne  sont  aperçus,  dans 
les  plus  puissans  télescopes,  que  comme  des  points 
mathématiques  d'un  très  vif  éclat,  et  dont  U  ■] 
sphéricité  ne  nous  est  réellement  Indiquée  que    J 
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deux  corrections  fondamentales  de  la  réfraction 
et  de  la  parallaxe.  Si  la  figure  de  la  terre  a  été 
long-temps  mise  en  question,  et  si  sa  connaissance 
exacte  a  exigé  les  recherches  les  plus  difficiles  et 
les  plus  laborieuses,  comme  je  l'indiquerai  plus 
bas,  il  n'a  jamais  pu  en  être  ainsi  du  soleil  et  de 
la  lune,  et  successivement  de  tous  les  autres  astres 
de  notre  système;  à  mesure  que  le  perfectionne- 
ment de  la  vision  artificieUe  a  permis  de  les 
explorer  assez  distinctement.  Un  seul  cas  a  dû 
présenter^  a  cet  égard,  une  véritable  difficulté 
scientifique.  C'est  celui  des  deux  singuliers  satel- 
lites annulaires  dont  Saturne  est  immédiatement 
entouré.  L'élrangeté  de  leur  figure  a  exigé  que, 
pour  la  bien  reconnaître,  Huyghens,  guidé  par 
des  apparences  long- temps  inexplicables,  formât 
à  ce  sujet  une  heureuse  hypothèse,  qui  a  satisfait 
ensuite  à  toutes  les  observations.  Il  en  a  été  ainsi , 
jusqu'à  un  certain  point,  dans  l'origine  de  la 
science  astronobiique ,  à  l'égard  de  la  lune,  parla' 
diversité  de  ses  aspects ,  quoique  la  plus  simple 
géométrie  permette  ici  de  décider  la  question.  A  ces 
seules  exceptions  près,  l'inspection  immédiate  a 
évidemment  suffi  pour  reconnaitre  la  sphéricité 
presque  parfaite  de  tous  nos  astres  (i),  et  pour 

(1)  Il  semble  nécessaire  d'en  excepter  les  qnatrc  petites  planèies  dé- 
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s'apercevoir  plus  tard  qu'ils  sont  tous  légèrement 
aplatis  dans  le  seus  de  leur  axe  de  rotation  et  reo- 
tlés  dans  leur  e'quatetir.  La  quantité  de  cet  apla- 
tissement a  pu  même  être  exactement  niesurëe 
avec  des  micromètres  |ïerlec tiennes.  Le  résultat 
général  de  ces  mesures  a  été  de  montrer,  ce  me 
semble,  que  les  astres  sont  d'autant  plus  aplatis 
que  leur  rotation  est  plus  rapide,  depuis  Tapla- 
(issemcnt  presque  imperceptible  de  la  lune  ou  de 
Véitus,  jusqu'à  l'aplatissement  d'environ  -^  dans 
Jupiter  ou  dans  Saturne;  ce  que  nous  verrons  plu» 
tard  être  conforme  à  la  théorie  de  la  gravitation. 

Quant  h  la  véritable  grandeur  des  corps  célestes, 
iiii  calcul  très  facile  la  déduit  iniinédiateme&t  de 
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par  adn  i^onace  des  lois  de  lit  Tisiûn,  it  n'ait 
pak  toajourt  inainteon  ime  exacte  harmonie  entre 
les  ftussW  ttotiOdi  qu'U  se  forifcUitt  déh  afies  et 
des  atitrctt. 

L«  tëvttltat  g^érdl  de  ces  ditit-ses  détermina- 
titnu  pour  louft  1^  dstrek  de  dotl%  tndride,  cbni- 
par^  avec  Tordre  fondamental  de  leurs  distances 
au  loiÂl,  Se  Be  montre  aSsUJetU  jusqu'à  ptrése&t  a 
mcune  r^l«-  Ou  y  renurque  seulettetit  que  le 
mMI  ett  bëaubmip  plus  volumitienx  que  tous  les 
suites  eot^  Ûe  Cbdystènlé,  ihêaiè  réunis;  et,  en 
général,  que  les  Satellite»  sont  aussi  beaucoup 
moiiidre*  !)«  lettre  plabèfes  ,  comme  l'exige  û 
taéchniqué  céleste. 

U  est  presque  superflu  d'ajouter  ici  que  notre 
igBOranoe  à  l'égard  des  distances  eftèctiveS  de  tous 
les  eorps  extérieurs  a  nbtre  monde ,  nous  interdît 
toute  cottnaissance  de  leurs  vt^ies  dimensions, 
qBèttd  tiiéHie  nous  parviendrions,  à  l'aide  de  plus 
pnlssfeDS  tétésiedpes,  à  mesurer  leurs  diamètres 
apparens.  Ifouï  aV<Mis  seulement  lieu  de  penser 
vigttetrietit  tjuè  léUi*  voltime  doit  étrfe  analogue  â 
Gfclul  d«  notre  Wlèil. 

Ubè  quektlbti  sCtiondhi^,  Uàis  qui  n'est  point 
wtii  itttétét,  »e  f-attachë  à  l'étude  de  la  figure  et 
de  la  grandeur  des  astrâ,  dont  elle  est,  en  quel- 
(]Ué    aortË)    un    Cottiplétiaetlt    minutieux.    T'est 
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icvalualion  eiacte  de  la  hauteur  liei  petites 
aspérilés  qui  recouvrent  leiii*  surface,  à  la  £i- 
çon  de  DOS  motitagnes.  Rien'  n'est  plus  propre 
peut-être  qu'une  lelle  estimation  à  rendre  sen- 
sible la  puissance  de  nos  lunettes  actuelles  et 
ta  précision  qu'ont  acquis  nos  moyens  micromé- 
triques. 

On  conçoit,  en  général,  que  l'un  quelconque 
des  astres  intérieurs  à  uotre  monde  doit  avoir  un 
hémisphère  éclairé  par  le  soleil  et  un  autre 
hémisphère  visible  de  la  terre;  et  que  nous  «per- 
cevons seulement  la  portion  commune,  plus  ou 
moins  étendue  suivant  les  divers  aspects,  de  ces 
deus  héniisjibèi'cs ,  dont  chacun  serait  d'aiileun 
nettement  terminé  par  un  cercle,  si  ta  sur&ce 
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leur  cbordbée,  d'abord  comparativement  au  rayon 
de  l'astre,  et  finaJement  en  mètres  si  nous  le  dé- 
airous»  Le  degré  de  précision  que  comporte  une 
estimation  aussi  > délicate  dépend,  évidemment, 
de  l'étendue  et  de  la  netteté  du  disque  ;  et  Tab- 
aence  d'atmosphère  doit  aussi  contribuer  à  l'aug- 
menter. Aucun  astre,  sous  ces  divers  rapports, 
ne. peut  être  plus  euctement  exploré,  à  cet 
égwdy  que  la  lune,  dont  les  principales  mon* 
tagoes  sont  peut  -  être  mieux  mesurées  aujour- 
d'hui, d'après  les  opérations  de  M.  Schroeter, 
qa'm  grand  nombre  des  montagnes  terrestres.  Il 
est  remarquable  qu'elles  soient ,  en  général ,  plus 
élevées  que  nos  plus  hautes  montagnes ,  puisqu'on 
en  trouve  de  huit  mille  mètres  au  moins ,  ce  qui 
est  surtout  frappant  par  contraste  avec  un  dia- 
mètre plus  de  trois  fois  moindre.  La  même  singu* 
knrilé  s'observe  à  l'égard  de  Vénus  et  de  Mercure, 
seules  planètes  qui  aient  pu  jusqu'ici  permettre 
«ne  semblable  détermination,  bien  moins  exacte 
toutefois  que  pour  la  lune  ;  M.  Schroeter  a  trouvé 
qœ  leurs  montagnes  atteignent  jusqu'à  quatre 
myriamètres  environ ,  dans  la  première ,  qui  est  k 
peu  près  égale  en  grandeur  à  la  terre,  et  deux 
dans  la  seconde,  dont  le  diamètre  est  presque 
iiois  fois  moindre. 

Une  recherche  plus  importante,  qui  complète 
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naturellemenl  l'étude  de  la  (igure  et  de  la  gran- 
deur des  aslres ,  consiste  à  évaluer  l'éteadae  et 
l'intensité  de  leurs  atmosplières.  Elle  est  fondée 
sur  lu  déviation  appréciable  que  ces  atmos- 
phères doivent  imprimer  à  ta  lumière  des  astres 
extérieurs  à  notre  monde,  devant  lesquels  vient 
se  placer  en  ligne  droite  l'astre  intérieur  pro- 
posé j  ce  qui  constitue  ce  genre  particulier  d'é- 
clipses,  connu  sous  le  nom  d'occultations  d'étoiles, 
et  qui  est,  comme  tout  autre,  et  même  mieux 
qu'aucun  autre,  susceptible  d'être  exactement 
calculé.  Cette  déviation ,  qui  est  parfaitement 
semblable  à  la  réfraction  horizontale  de  notre  at- 
mosphère, peut  èlre  surtout  eslimée  d'une  manière 
ixtrémement  précise,  par  un   procédé  indirect , 
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nque  doiti  en  réaKté,  diminuer,  plus  ou  moins 
mIoo  les  diffërens  astres,  mais  toujours  très  no* 
tablemmti  cette  durée  géométrique;  cat  elle  re* 
tarde  le  commenoement  de  l'occultation,  et  elle 
en  «çcélère  la  fin.  Cette  influence,  entièrement 
comparable  à  celle  qui  prolonge  un  peu  la  pré- 
sence du  sèleil  sur  notre  horizon ,  est  d'ailleurs 
beaucoup  plus  grande;  elle  quadruple  en  quelque 
sorte l'eflte direct  de  la  réfraction,  puisqu'on  cu- 
mule ainsi  la  déviation  éprouvée  par  la  lumière 
à  sa  sortie  de  l'atmosphère  aussi  bien  qu'à  sou 
entait,  et  cela  tant  à  la  fin  de  l'occultation  qu'au 
commencement.  On  pourra  donCy  en  comparant 
la  durée  effective  de  cette  occultation  avec  sa  du- 
rée mathématique,  connaître,  d'après  l'excès  plus 
ou  moins  grand  d^jcelle-ci  sur  l'autre ,  la  valeur 
de  la  réfraction  horizontale  de  l'atmosphère  pro  - 
posée,  bien  plus  exactement  que  par  aucune  ob- 
servation directe.  Le  degré  de  précision  que  com- 
porte cette  détermination  compliquée,  et  qui  est 
évidemment  mesuré  par  le  temps  plus  ou  moins 
long  que  l'occultation  doit  ^urer,  est  très  inegsil 
suivant  les  difiérens  astres.  C'est  ainsi  que ,  pour 
la  lune,  qui  ofiire,  il  est  vrai ,  le  cas  le  plus  favora- 
ble, on  a  pu  garantir  que  la  réfraction  horizon- 
tale, dont  la  valeur  est,  sur  notre  terre,  de  trente- 
quatre  minutes,  ne  s'élève  pas  à  une  seule  seconde, 
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«l'après  les  mesures  de  M.  SchroetCr,  et  que, 
par  conséqueDt ,  il  n'y  e\bte  aucune  ntmo^ 
phère  appréciable,  ce  qui  â  étc  conSrmé  plus 
tard  par  M.  Arago,  d'après  un  tout  autre  genre 
d'obscrvatious ,  relatif  à  la  polarisation  de  la 
liiuiière  que  réÛécbi^seut  sous  certaines  incx- 
deiH'cs  les  suifaces  liquides  ,  et  d'où  il  est  ré- 
hullé  qu'il  n'y  a  point,  à  la  surface  de  la  luno, 
de  (grandes  masses  liquides,  susceptibles  de  for' 
mer  une  atmosphère.  Parmi  tous  les  autres  cas,  le 
mieux  counu  est  celui  de  Venus,  oii  M.  Schroëter 
a  constaté  une  rcfraclion  horizontale  de  trente 
minutes  viiigl-quatre  secondes. 

Quant  à  l'élendiie  des  atmosphères,  il  est  clair 
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de  Phllas  flirtoat  excède,  suivant  M.  Schroëter, 
dôme  ibis  le  rayon  de  la  planète.  Le  cas  nor- 
mal, danfl  Tensnnble  du  système  solaire,  sentie 
4bre  cependant,  comme  pour  la  terre,  une  très 
petite  ëtecdue  atmosphérique  comparativement 
inz  dimensions  de  l'astre,  quoique  Textréme 
incertitude  de  ce  genre  d'exploration  ne  per- 
mette encore  de  rien  affirmer  bien  positivement  à 
cesDÏet. 

IVmr  compléter  l'examen  des  phénomènes  sta- 
ticpes  étudiés  en  géométrie  céleste ,  il  me  reste 
enfin  à  considérer  la  question  fondamentale  de  la 
figure  et  de  la  grandeur  de  la  terre ,  qui  a  dû  ci- 
dessus  être  soigneusement  réservée,  à  cause  de  sa 
nature  toute  spéciale. 

Si  l'inspection  immédiate  a  dft  suffire  poui'  con- 
naître, d'après  leurs  distances,  les  dimensions  et 
k  forme  de  tous  les  astres  de  notre  monde,  il  est 
évident  que  cela  ne  pouvait  être  à  l'yard  de  la 
planète  que  nous  habitons.  L'impossibilité  absolue 
oà  nous  sommes  de  nous  en  écarter  assez  pour  en 
vpenxvoic  I'ensend>le  d!un  seul  coup  d'œil  ne 
noua  a  permis  de  connaître  exactement  sa  véri- 
taUe  ^ure  qu'à  t'aide  de  raisonnemens  malbé- 
matiqties  très  compliqués,  fondés  sur  une  longue 
smte  d'observations  indirectes ,  laborieusement 
accumulées.  Quoiqu'une  telle  question  se  rattacbc 


Il8  PHILOSOPHIE    POSITIVE. 

aax  plus  hautes  tliéoiies  de  la  mccnnique  céleste, 
et  malgré  môme  que  ia  premièi'e  impulsion  des 
plus  grands  travaux  géométriqnes  à  cet  égard  soît 
nSellement  due  ù  une  conception  mécanique,  je 
(lois  néanmoins  me  réduire  ici,  autant  que  pos- 
sible, k  considérer  ce  sujet  sons  le  point  de  vtie 
fiurement  géoniëlrique ,  devant  l'envisager  pins 
tard  sous  le  rapport  mét;anique. 

A  la  naissance  de  l'astronomie  mathématique, 
les  variations  que  présente  dans  les  dilTérens  Keux 
le  spectacle  géuéral  du  mouvement  diurne  ont 
d'abord  fourni  la  preuve  géométrique  de  la  llgttre 
sphérique  de  la  terre.  H  a  suffi,  pour  s'en  con- 
vaincre, de  constater  que  le  changement  éprouvé 
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fiût  ks  astroDOtnes  ;  car  la  connaissance  de  ia 
fimie  n'a  po  être  perfi9Ctionnëe  que  par  la  com- 
paniwn  des  mesures  eflSsctuées  en  des  lieux 
difiRmnSé  Dans  ce  cas,  comme  dims  tout  autre, 
la  figure  d'un  corps  n'est  apprédable  qu'en 
oomparaiit  ses  dimensions  en  divers  sens  :  il 
n'y  a  id  de  particulier  que  la  difficulté  de  les 


Le  furincipe  fondamental  de  cette  importante 
détermination  a  été  établi ,  dès  les  premiers  temps 
de  réoole  d'Alexandrie,  par  Érutosthène.  Il  con- 
Mte,  flous  sa  forme  la  plus  simple  et  la  plus  or- 
dinaire,  a  mesurer  la  longueur  effective  d'une 
porliûii  plus  ou  moins  grande  d'un  méridien  quel- 
conque, pour  en  conclure  celle  de  la  circonfé^ 
ronce  entière,  et  par  suite  du  rayon ,  d'après  les 
hauteurs  comparatives  du  pôle  observées  aux  deux 
extrénoités  de  l'arc.  On  pourrait  choisir,  sans 
doute,  au  lieu  d'un  méridien,  un  grand  cei^cle 
quelconque,  et  même  un  petit  cercle  ;  mais  l'o- 
pésation  deviendrait  plus  compliquée  et  plus  in** 
certaine ,  sans  procurer  d'ailleurs  aucune  facilité 
réelle. 

Qudque  reculée  que  soit  l'origine  de  cette  idée 
générale,  elle  n'a  pu  être,  en  réalité,  convena- 
Uement  appliquée  que  dans  la  célèbre  opération 
CQDçoe  et  exécutée  par  Picard,  vers  le  milieu  de 
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l'aViinl-deiuier  siècle ,  pour  mesurer  le  degré 
entre  Paria  et  Amiens;  aoit  que,  jusque  alors ,  ta 
Itauteiit'  du  pôle  ne  pût  pas  être  connue  d'une 
manière  sufiisamment  exacte^  soit,  surtout,  qu'on 
n'eût  point  imaginé  de  déterminer  la  longueur  de 
l'arc  par  des  procédés  puremeul  trîgonométriques. 
Tel  est  le  vrai  point  de  départ  des  grands  travaux 
géodésiques  exécutés  depuis^  et  qui  ont  très  peu 
changé  la  valeur  moyenne  du  rayon  terrestre  que 
Picard  avait  obtenue. 

Malgré  le  penchant  naturel  à  regarder  ta  terre 
comme  une  sphère  parfaite,  le  simple  désir  de 
perfectionner  cette  mesure  fondamentale,  en  don- 
nant à  l'arc  plu^   d'étendue,  aurait  sans  doute 
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simple  necourciasement  du  pendule  à  secondes  à 
Cajeone,  eut  l'heureuse  hardiesse  de  décider  que 
uotre  globe  devait  être  nécessairement  aplati  k 
ses  pôles  et  renflé  à  son  équateur,  dans  le  rapport 
de  22g  a  a3o. 

Ce  trait  de  génie  devint  l'origine  de  la  contro* 
verse,  prolongée  pendant  plus  d'un  demi- siècle, 
entre  les  géomètres  proprement  dits,  pour  les* 
cpiek  la  théorie  uewtonienne  avait  une  pleine* 
évidence 9  et  les  astronomes,  qui  ne  crojaient 
point  devoir  prononcer  contrairement  à  des  me- 
sures directes.  Rien  n'a  plus  excité  qu'un  tel  débat- 
à  entreprendre  les  mémorables  opérations  qui , 
fiûsant  cesser  cette  sorte  d'anarchie  scientifique, 
ont  mis  enfin  les  observations  en  harmonie  avec 
les  principes,  et  déterminé  exactement  la  forme 
réelle  de  notre  planète. 

Si  la  terre  était  rigoureusement  sphérique,  les 
degrés  du  méridien  seraient  parfaitement  ^ux  , 
à  quelque  latitude  qu'ils  fussent  mesurés  :  ainsi , 
le  seul  £dt  de  leur  inégalité  constate  directement 
le  défaut  de  sphéricité.  D'une  autre  part,  si  la 
terre  est  aplatie  dans  un  sens  quelconque ,  il  est 
clair  qu'il  &udra  parcourir  un  arc  plus  étendu 
pour  que  le  pôle  s'élève  sur  l'horizon  d'un  degré 
de  plus,  a  mesure  que  la  courbure  deviendra 
mo'mdre.  Toute  la  question  se  réduit  donc  essen- 
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liellement  à  savoir  dans  quel  sens  eBectir  a  lieu 
raccroissemeDt  des  d^ës.  Mais  l'aplatissement 
rëel  devant,  en  tout  cas,  être  fort  petit,  ce  qa'in- 
diquait  clairement  le  fait  même  d'une  telle  indé* 
cisioo,  il  ne  saurait  être  sensible  dans  la  compa- 
raison de  degrés  très  rapprochés,  et  l'on  ne  pouvait 
le  découvrir  irrécusablement  qu'en  confrontant 
les  degrés  les  plus  diiférens.  Tel  est  le  motif  ra- 
tionnel de  la  grande  eipédition  scientifique  exé- 
cutée, il  y  a  un  siècle,  par  les  académiciens  fraïf 
çais,  pour  aller  mesurer,  les  uns  à  l'équateur,  les 
autres  aussi  près  que  possible  du  pôle,  les  deax 
degrés  extrêmes ,  dont  la  comparaison ,  soit  entre 
eux ,  soit  avec  le  degré  de  Picard ,  termina  enfin , 
à  ta  satisfaction  générale,  cette  longue  contesta- 
tioe  ,  en  coufirmaat  la  profonde  justesse  de  U 
pensée  de  Newton ,  et  même  l'exactitude  très  ap- 
prochée de  sou  calcul.  Cette  conclusion  a  été  de 
plus  en  plus  vëriliée  par  toutes  les  mesures  exé- 
cutées depuis  en  divers  pays,  et  surtout  par  la 
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^prooW»  •  permit  de  oomutcr,  entre  des  li- 
I  éeaitéei,  l^earoinemMit  oontiiinel 
qu'on  s'avance  v«n  le 

!■  terre  la  fivme  rigoareuse 
d'iuMdlipMidederéTolutiolif  laMulecomparaistHi 
degrés  éralnés  A  des  latitudes  quel* 
a  coânnct  doit  suffira  pour  dëtermi- 
OMV  d'après  la  Aéorïe  'de  l'ellipse,  le  vrai  rapport 
des  àmm  aacB.  Si  dcuic  on  en  a  mesuré  un  plus 
inuMl  itonibra,  en  les  oomparant  deux  it  deux  de 
taat«B  Ice  manières  possibles,  on  doit  toujours 
tioareF  le  mémo  aplatissement,  ou  bien  la  yén- 
taiUe  figure  ne  serait  pat  encore  obtenue ,  et  il 
b«dnùt  alors  conatnnre  une  nouvelle  hypothèse, 
BBoeswrement  plus  compliquée  :  celle,  par  exem- 
ple» d%ui  ellipscndeà  trois  axes  io^aux.  Tel  est 
I'AbI  d'indéeiùan  où  l'on  se  trouve  aujourd'hui , 
d'après  les  mesures  les  pins  parfaites.  L'aplatis- 
iWMWt  de  <|32,  indiqué  par  l'ensemble  des  opé- 
laliaM,  s'écarta  trop  pea  de  chacune  d'elles,  pour 
^*<0|i  paisse  a&mer  que  cette  différence  ne  tient 
|MS  à  ce  qui  reste  encore  d'incertitude  inévitable 
daiBa  les  résultata  des  observations.  D'un  autre 
eàté,  la  comparaison  de  quelques  degrés  mesurés 
à  la  m^w  latitude ,  sous  des  méridiens  différens 
•a  dans  les  deux  hémisphères,  tend  k  démontrer 
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que  la  terre  n'est  pas  un  Tmlable  ellipsoTcïe  de 
ravolutioa.  Cette  figure  et  cet  aplatissement  sont 
cependant  encore  généralement  adoptés.  Quels 
que  puissent  être,  sous  ce  rapport,  les  progrès  des 
opérations  futures,  il  restera  toujours  bien  certain 
que  cette  hypothèse  s'écarte  extrêmement  peu  de 
la  réalité,  et  beaucoup  moins  qne  la  sphère  ne 
différait  de  Tellipsoïde  régulier.  Or,  cette  dernière 
<lîirérence  est  déjii  assez  petite  pour  être  oégK- 
^eable  sans  incoDTcnient  dans  ta  plupart  des  cas 
usuels,  excepte  dans  les  questions  les  plus  délicates 
de  la  mécanique  céleste.  Aucune  recherche  n'eiige 
jusqu'ici  qu'on  ait  égard  à  l'irrégulerilé  de  l'ellip-  ' 
soïde  j  ce  qui  reste  à  désirer  à  ce  sujet  ne  saurait 


ia5 
dans  la  direction  poûtive,  qne  l'histoire 
générale  des  traraux  sur  la  fignre  de  la  terre ,  de- 
poi»  l'éndia  d'ÂIeiandrie  jusqu'à  nos  jours.  Qati- 
que  différence  qu'aient  présentée  les  oplnicH» 
snmtifiqnes  socceuÎTenient  adoptées  k  ce  snjet, 
cbacanc  d'elles  a  conservé  indéfiniment  la  pro- 
priété de  correspondre  aux  phénomènes  qui  Pont 
inqûréei  et  de  pouvoir  être  toujours  employée, 
même  anjourd'hiû,  lorsqu'il  s'agit  senlement  de 
considérer  ces  mêmes  phénomènes.  C'est  ainsi 
que,  en  conservant  une  eiacte  harmonie  entre 
la  prédsion  de  nos  théories  et  celle  dont  nous 
ivons  besoin  dans  nos  déterminations,  l'ensemble 
de  nos  études  positives  présente,  en  tout  genre, 
malgré  les  révolutions  scientifiques,  un  véritable 
caractère  de  stahilitë,  propre  à  détruire  entière- 
Dient  le  reproche  d'arbitraire  suggéré  si  souvent 
à  des  esprits  superfidels  par  le  spectacle  inattentif 
ée  ces  variations. 

Après  aviùr  suffisamment  considéré  l'étude 
poérale  des  phénomènes  géométriques  que  pré-' 
■entent  les  astres  de  notre  monde  envisagés  dans 
Félatde  repos,  je  dois  commencer  l'examen  plû- 
loiof^ique  de  la  théorie  géométrique  de  leurs 
■oavemens,  qui  sera   complété  dans  les  deux 

gons  suivantes. 

Le  mouvement  d'un  astre ,  oonune  celai  de  tout 
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HUtre  corps,  est  lonjours  compose  de  translation 
et  de  rotation.  La  liaison  de  ces  deux  mcavement 
est  tellementnaturelle,  ainsi  que  nous  Paroua  va 
ea  philosophie  mathématique,  que  la  seule  cou* 
naissance  de  l'un  est  un  motif  extrêmement  pais- 
sant de  présumer  l'existence  de  l'autre.  Néan- 
moins, il  est  indispensable,  en  géométrie  céleste, 
de  les  étudier  séparément ,  car  ils  présentent  àei 
difficultés  très  inégales. 

Quoique  les  rotations  de  nos  astres  aient  été 
connues  beaucoup  plus  tard  que  leurs  transU*' 
tioQS,  vu  l'impossibilité  de  les  observer  à  l'œil  du, 
leur  étude  n'en  est  pas  moins,  en  réalité,  bïeo 
plus  facile  sous  le  point  de  vue  géométrique,  et 
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sUtiques  doDl  nous  veoons  de  nous  occuper. 
L'ensemble  de  ces  motifs  ne  permet  poiot  d'iiési- 
ter,  ce  me  &embie,  à  placer  désormais  l'étade 
dot  routions  avant  celle  des  translations,  dans 
toute  exposition  rationnelle  de  la  gëomélne  cé~ 


itDOte 


Jm  connaissance  des  rotations  célestes  a  com- 
moicë  par  la  découverte  que  fit  Galilée  de  ta  ro- 
tation du  soleil,  la  plus  aisée  de  toutes  à  déter*  ' 
miner,  et  qui  ne  pouvait  manquer  de  suivre 
[iresque  immédiatement  l'invention  du  télescope. 
La  méthode  très  simple  imaginée  dans  cette  pre-  ' 
occasion  a  été,  au  fond,  constamment  la' 
pour  tous  les  autres  cas,  qui  ne  ditfêreat 
que  par  la  difliculté  plus  ou  moins  grande  dé 
robserration  :  elle  est  directement  indiquée  par  ] 
la  nature  même  du  problème.  En  effet,  la  rotation  J 
d'une  spbère  inaccessible  et  très  éloignée  sers 
inpoiaible  à  apercevoir,  si  sa  surface  était  par* 
leut  polie  et  exactement  uniforme.  Mais  il 
de  pouvoir  y  distinguer,  soit  par  leur  obs- 
soit,  au  contraire,  par  leur  éclat,  ou  de 
toute  autre  manière,  quelques  points  reconnai»- 
lables,  qui  soient  réellement  adhéreos  à  la  sUr- 
MX ,  ou  du  moins  susceptibles  d'être  regardés 
i^oouiie  tels  pendant  un  certain  temps  (et  tel  est 
luipurd'hui  le  cas  de  presque  tous  nos  astres  in- 
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lérieurs),  pour  que  l'esamen  attentif  de  leur  dé- 
ptacement  graduel  sur  l'image  totale  permette  la 
détermination  géométrique  de  cette  rotation.  Cn 
cercle  étant  connu  par  trois  de  ses  points,  on 
pourrait ,  à  la  rigueur,  se  borner  à  observer  exac- 
tement trois  positions  successives  de  l'un  quel- 
conque des  indices  ainsi  choisis,  en  notant  avec 
soin  les  époques  corres|)ODdantes.  D'après  ces 
données,  un  calcul  géométrique,  d'ailleurs  un 
peu  complique ,  ilélermincrait  entièrement  le 
parallèle  décrit  par  cet  indice,  comme  le  temps 
employé  à  le  parcourir;  conséquemment,  la  durëe 
totale  de  la  rotation  et  l'ase  autour  duquel  elle 
s'effectue  seraient  ainsi  eiactemcnt  connus.  IVbis 
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le  retour  exact  du  ménae  indice  à  la  même  situa- 
tion y  fournit  au  moyen  général  de  vérification 
trèi  préciens  ;  pourvu  que  Ton  soit  bien  assuré 
de  llinTariabîlité  relative  des  indices,  et  même, 
â  la  rotation  est  un  peu  lente,  ce  qui  n'a  guère 
fiea  qu'à  l'^rd  du  soleil  et  de  la  lune,  qu'on  ait 
saffJMinment  tenu  compte  du  déplacement  propre 
de  rohaervateur  dans  cet  intervalle. 

D'après  l'ensemble  des  conditions  du  problème , 
cette  détermination  doit  ofirir  évidemment  un 
degré  de  précinon  très  inégal  suivant  les  dîfférens 
astres.  Excepté  pour  le  soleil  et  la  lune ,  elle  eiige 
iiidispensablemcnt  l'emploi  des  moyens  d'obser- 
vilkm  les  plus  perfectionnés  que  possède  l'astro- 
nconie,  dont  elle  constitue  peut-être  l'exploration 
pratique  la  plus  délicate ,  non-seulement  par  la 
difficulté  des  mesures,  mais  aussi  à  cause  des 
musioDS  presque  inévitables  auxquelles  on  est 
abw*  exposé,  et  qui  ne  peuvent  être  prévenues 
qo'i  l'aide  d'une  sorte  d'éducation  spéciale  et  gra- 
dœlle  de  l'œil.  On  se  figure  aisément  quels  obs- 
tadea  doit  présenter  le  succès  d'une  telle  opéra- 
tioD,  d'après  ce  seul  tait,  qu'un  observateur  exact 
et  ncommandable ,  Bîanchioî,  a  pu  s'y  tromper 
in  ptnnt  de  supposer  la  rotation  de  Vénus  vingt- 
quatre  fins  plus  lente  qu'elle  n'est  effectivement. 
iTy'a  même  des  planètes  trop  éloignées  ou  trop 

TOHE    II.  9 
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|ivtites,  Uruiius,  d'unepart,  et  les  quatre  plancles 
lélescapiqiies  de  l'aatre,  dont  ia  rotation  n'est 
encore  nullement  déterniinéeTaon  existence  étant 
!ieulcnient  admise  à  priori,  par  une  analo^e  et 
surtout  par  une  induction  très  puissantes.  Il  en 
est  ainsi  d'ailleurs  des  satellites  de  Jupiter  et  de 
Saturne ,  et ,  à  plus  forte  raison ,  de  ceux  d'Uranus, 
sauf  toutefois  les  uiolils  généraux  qu'on  a  de  pen- 
ser que,  à  leur  ëj^ard  comme  envers  la  lune,  la 
durée  de  la  rotation  est  nccessairement  égale  à 
celle  de  leur  circulation  autour  de  la  planète  oor- 
re&pondante,  d'après  une  notion  de  raécaaique  | 
céleste  qui  sera  indiquée  en  son  lieu.  ' 

Parmi  les  rotations  liien  connues,  on  n'apei^   j 
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semblent  tout«-à-fait  irrégulières  y  il  n'en  est  nul- 
lement ainsi  de  leurs  directions  y  ces  mouvemens 
ayant  toujours  lieu  de  l'ouest  à  l'est  dans  toutes 
les  |»artiea  de  notre  monde.,  et  suivant  des  plans 
très  pea  inclinés  sur  celui  de  Téquateur  solaire  ; 
ce  qui  constitue  une  donnée  générale  fort  impor- 
tante sous  le  point  de  vue  cosmogouique. 

Paasons  maintenant  à  l'examen  des  mouvemens 
de  trenfllation,  dont  Tétude,  beaucoup  plus  corn-* 
jtkfÊféOj  est  aussi  bien  autrement  importante,  eu 
^rd  au  but  définitif  des  recherches  astronomi- 
ques^ Ja  prévision  e:iacte  de  l'état  du  ciel  à  une 
époque  filture  quelconque,  dout  je  ne  saurais 
craindre  de  rappeler  trop  souvent  la  considération 
formelle. 

Outre  que  le  mouvement  de  la  terre  constitue 
directement  une  partie  fort  essentielle  de  celte 
grande  recherche,  il  ne  saurait  évidemment  être 
indifférent ,  à  l'égard  des  autres  astres,  de  regarder 
l'observateur  comme  fixe  ou  comme  mobile,  puis- 
que son  déplacement  doit  notablement  afiecter, 
de  tootc  nécessité,  sa  manière  d'apercevoir  les 
divers  mouvemens  extérieurs.  On  peut  bien ,  à  la 
vérité 9  décider  avec  certitude,  sans  cette  cou- 
uissance  préalable ,  que  le  soleil  et  non  la  terre 
fit  le  vrai  centre  des  mouvemens  de  toutes  les 
pknèteSy  comme  l'avait  reconnu  Tycho-Brahé, 
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en  niant  notre  propre  monvemeot  :  car  il  suffit 
pour  cela  cle  constater,  d'après  les  procédés  indi- 
qués dans  cette  teçoo ,  que  tes  distances  des  pla- 
nètes au  soleil  sont  très  peu  variables,  tandis  que, 
au  contraire ,  leurs  distances  à  la  terre  varient  ex- 
trêmement; et,  en  second  lieu,  que  la  distance  so- 
lairede  chaque  planète  inférieure  est  constamment 
moindre,  et  celle  d'une  planète  supérieure  cons- 
tamment plus  grande  que  rintervalle  entre  le  so- 
leil et  la  terre  :  ce  qui  résulte  des  plus  simples 
observations  <)e  parallaxe  et  de  diamètre  apparent. 
Mais  on  ne  peut  idlrr  plus  loin  ,  et  déterminer  la 
vraie  fij;nre  des  orbites  planelaires,  ainsi  que  la 
mauiére  dont  elles  sont  parcourue»,  sans  tenir  un 
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caractëiisée  pour  les  rotations,  présente  aussi  la 
simplicité  essentielle  des  recherches  purement 
statiques^  en  sorte  que  l'homogénéité  de  cette  le- 
çon sera  pleinement  maintenue.  Je  veui  parler 
de  la  connaissance  des  plans  des  orbites  et  de  la 
durée  des  révolutions  sidérales,  entièrement  in- 
dépendante, par  sa  nature,  de  tout  ce  qui  con- 
cerne la  figure  des  orbites  et  la  vitesse  variable  de 
fascre.  On  peut  même,  pour  plus  de  simplicité, 
r^arder  ici  tous  les  mouvemens  comme  circulaires 
et  uniformes,  ainsi  que  les  astronomes  ont  dû  le 
&ire  primitivement. 

Cela  posé,  il  est  évident,  comme  dans  le  cas  des 
rotations,  que,  un  plan  étant  déterminé  par  trois 
points,  il  suflit  d'observer  trois  positions  diffé- 
rentes de  l'astre  pour  en  conclure  géométrique-' 
ment  la  situation  du  plan  de  son  Orbite.  Dans  ces 
opérations,  les  astronomes  ont  renoncé  depuis 
long-temps  à  employer  les  déclinaisons  et  les  as- 
cennons  droites,  qui.  continuent  toutefois  à  être 
kt  seules  coordonnées  directement  observées,  alîn 
d'adopter  l'usage  plus  coounode  de  deux  autres 
coordmnées  sphériques,  connues  sous  les  noms 
pq}ropres  de  latitude  et  longitude  astronomiques , 
i/iqm  sont  exactement,  par  rapport  à  l'écliptique, 
Panalogne  des  premières  à  l'égard  de  l'équaleur. 
Celte  Bub^tutioo ,  qui  permet  de  comparer  plus 
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abémeiit  les  tnou%«tnenB  des  pbnèt»  à  celai  (k 
la  terre,  s'eflectue  citséineiit  par  des  formnles  tri- 
gouumétriques  invariables,  qui  conduisent  du 
premier  syslèine  au  second  (i).  Après  aToir  dé- 
termitM!  ainsi  la  latitude  et  la  longitude  de  l'astre 
dans  les  trois  positious  considérées,  on  en  déduit 
la  situation  de  ses  nœuds,  c'est-à-dire  la  ligne 
suivant  laquelle  son  orbite  rencontre  le  plan  de 
l'écliplique ,  et  l'inclinaison  de  l'orbite  sut  ce  plan. 
Il  est  d'ailleurs  évident  que  toutes  les  autres  po- 
sitions observées  fourniront  autant  de  moyens  de 
vérifier  et  de  rectifier  cette  importante  détermi- 
nation du  plan  de  l'orbite,  en  ayant  soin,  pour 
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C'est  par  là  (]a*oii  ■  reconnu  que  lés  plaos 
à»  taalm  les  orbites  .pUnëtaiMs  passent  par  le 
aofaïl,  «t  de  même  k  l'égard  des  divers  satellites 
i*mnm  plaDàtequeleonque;  et  que  ces  plans  sont, 
«  géoéral,  peu  indinés  sur  l'écliptique ,  et  en- 
can DMiBS  sur  le  plan  de  Tëquateùr  solaire, 
anf  les  quatre  planètes  télescopiques  où  Ton 
tnMft  des  indioaisons  beaucoup  plus  considé- 


Qoant  à  la  âjaaée  des  reTdutions  sidérales ,  elle 
pMt  éridemment,  d'abord,  ^tre  directement  ob- 
servée, d'après  le  retour  de  t'astre  k  la  mêine  si- 
tnation  par  rapport  au  centre  de  son  mouvement. 
Les  temps  écoulés  entre  les  trois  positions  succes- 
■res  considérées  ci-dessos  permettraient  même 
de  dévaluer,  comme  dans  le  cas  des  rotations, 
saDs  attendre  une  révolution  complète,  souvent 
trèa  lente^  si  l'on  supposait  rimifbrmité  du  mou- 
Tonicnt  ainsi  qu'on  le  peut  pour  une  première 
approximation.  La  connaissance  complète  de  la  loi 
^Boniétrique  de  ce  mouvement  donne  le  moyeu 
'de  dàiaire  de  cette  observation  partielle  une  dé- 
tenninatioD  exacte,  ainsi  que  nous  l'expliquerons 
plus  tard. 

Les  valeurs  de  ces  temps  périodiques  ne  sont 
ptnnt,  comme  toutes  lesautres  données  examinées 
da«s  cette  leçon,  irréf;ul)èrement  réparties  entre 
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les  difiërens  astres  de  notre  rnOode.  Eo  le»  com- 
parant avec  les  distances  de  cet  astres  aux  œntret 
de  leurs  mouvemens,  on  reconnaEt  aiusit&t  qàe 
la  révolution  est  toujours  d'autant  pliu  rapide 
qu'elle  est  plus  courte,  et  que  sa  durée  croit  même 
plus  promptement  que  la  distance  correspraidantê; 
en  sorte  que  la  vitesse  moyenne  diminue  à  mesure 
que  la  distance  augmente.  Il  existe  entre  ces  deux 
ëlémens  essentiels  une  harmonie  fondamentale 
qui  sera  examinée  dans  la  vingt- troisième  leçon, 
et  dont  la  découverte,  due  au  génie  de  Kepler, 
est  un  des  plus  beaux  résultais  généraux  de  la 
géométrie  céleste  et  une^des  bases  les  plus  indis- 
pensables de  la  mécanique  céleste. 
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el  dent  tout  le  monde  peut  même  aujourd'hui 
coimilter  aisément  les  plus  importana  dans  Yjin- 
luiaire  du  Sureau  des  lottgitudeSj  ou  dans  tout 
autre  recueil  de  ce  genre. 


TINGT-DEUXIÈBOB  LBGON. 


ConriclA^tioiis  générales  sur  le  mouTement  de  la  terre. 


Pour  fisicîKter  l'eiamen  général  de  œtle  gmnde 
question  fondamentale,  il  convient  d'envisager 
séparément  y  comme  à  l'égard  des  autres  astres , 
ies  deux  mouvemens  dont   notre  planète  est 
animée,  en  commençant  aussi  par  la  rotation, 
bien  plus  Mnple  à  reconnaître  directapient  que 
la  translation.  Cette,  décomposition  est  ici  d'au* 
tant  plus  naturelle  que,  dans  l'accomplissement 
totfid  de  la  profonde  révolution  intellectuelle  qui 
a  dû  résulter  du  passage  de  l'idée  de  repos  à 
œlle  de  mouvement ,  l'esprit  humain  a  formé  en 
ékl  une  hypothèse  intermédiaire,  peu  connue 
aujourd'hui,  celle  de  Longomontanus ,  qui  ad*- 
mettsût  la  rotation  de  la  terre  en  continuant  à 
méconnaître  sa  translation ,  et  qui ,  quelque  ab«v 
Hvde  qu'elle  soit  sans  doute ,  astronomiquement , 
n'a  pas  été  inutile ,   sous  le  point  de  vue  phi- 
losophique,  comme   moyen  transîtotre.   Il   est 


• 
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d'ailleurs  évident  que,  suivant  le  principe  géné- 
rât de  la  liaison  de  ces  deux  mouvemens  dans  un 
corps  quelconque ,  les  preuves  directes  de  cha- 
cun deviennent  ici,  de  même  qu'envers  toutes 
les  planètes,  autant  de  preuves  indirectes  de 
l'autre.  Mais,  de  plus,  cette  relation  présente, 
dans  le  cas  actuel,  un  caractère  tout  spécial, 
(jui  ne  saurait  avoir  lieu  à  l'yard  d'aucun  autre 
corps  céleste  ;  c'est  l'impossibilité  évidente  que  le 
mouvement  annuel  de  la  terre  existe  sans  son 
mouvement  diurne,  quoique  l'inverse  ait  pu 
logiquement  être  supposé. 

La  rotation  de    ta  terre    ne  pouvant    point, 
par    sa  nature,    être    exactement  commune   an 
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fflucuu  sens,  un  molil"  réel  de  décision,  jrnis- 
l'elles  s'accordent  paiement  bien  avec  les  deux 
liypolhèses  opposées.  U  est  clair,  en  effet,  que 
l'observateur,  oe  pouvant  avoir  nullement  la 
conscience  de  la  rotation  de  sa  planète,  doit 
apercevoir,  en  vertu  de  cette  rotation ,  le  même 
spectacle  céleste  <\ue  si  le  ciel  tournait  journel- 
karent,  comme  un  système  solide,  autour  de 
l'axe  de  la  terre,  et  en  sens  contraire  du  vrai 
mouvement;  ainsi  qu'on  l'observe  habituellement 
dans  une  foule  de  cas  analogues. 

Dans  PeufaDce  de  l'esprit  humain,  l'opinion, 
d'ailleurs  spontanée,  de  l'immobilité  de  la  terre, 
n  dn  inouvement  quotidien  de  la  sphère  céleste 
autour  d'elle,  n'avait  point,  A  beaucoup  prés, 
le  degré  d'absurdité  qu'elle  présente  de  nos  jours 
ebez  le  petit  nombre  d'intelligences  mal  organi- 
lées  qui  s' obstinent  quelquefois  à  la  maintenir  : 
dk  était,  au  contraire,  ce  me  semble,  auan 
topquc  que  naturelle.  Car  elle  se  trouvait  être 
euctement  en  harmonie  avec  les  idées  prorondé- 
Bient  erronées  que  l'on  se  formait  nécessairement 
<les  distances  et  des  dimensions  des  astres  avant 
la  naissance  de  la  géométrie  céleste.  Les  astres 
étaient  regardés  comme  très  voisins ,  et  par  suite 
■upposé&  très  peu  supérieurs  à  leurs  grandeurs 
ipparentes,    en   même  temps  qu'on  devait  na- 
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lUTfiUcmeiil  !>exQgêrËr  beaucoup  les  dimeoMOUê 
de  la  terre,  lorsqu'on  eut  commencé  à  lui  re- 
ooooaitre  des  limites.  Avec  de  tels  reoseigne- 
mens,  il  eût  été,  évidemment ,  impossible  de  ne 
pa&  admettre  rimmoLilité  d'une  masse  aussi  im- 
mense, et  le  mouveoient  journalier  d'un  univers 
dont  lea  élémens  et  le^  iotervalles  étaient,  com- 
parativement, aussi  petits.  Une  conception  tel- 
lement enracinée,  et  appuyée  sur  des  molifs  di-' 
rects  d'une  telle  force,  indépendammeut  de  la 
coniiauce  énergique  que  lui  prêtait  t'en&emble 
des  seutimeus  bumains,  ne  pouvait  donc  âtre 
ébranlée  que  par  une  approx.imalion,  au  moins 
grossière,  mais,  pourtant  géométrique,  des  dis- 


p  plna  loDg'IempB  l'opinion  prilùbve  sur 
le  système  do  monde. 

Muis,  depuis  que  ce»  proportion»  (mt  com- 
mencé  à  être  géométriquement  appréciées ,  l'eD- 
semble  dos  notions  sur  lesquelles  reposait  une 
(elle  opinioii  »  pris  un  caractère  absolumeot  in- 
verse, qiti  fl  dit  provoquer  de  plus  en  plua  la 
formation  delu  conception  copemicieDue.  Qitand 
il  a  ôlé  une  l'ois  bien  coostaté  que  la  terre  n'est 
qu'un  point  au  milieu  des  intervatles  cêlesleft, 
et  que  ses  <£oiensions  sont  exlrèmeraenL  petites 
comparativement  à  celles  du  soleil  el  mi^iDe  do 
pltuieunvutrea  ttâtres  de  notre  monde,  il  est  de- 
vcmi  absurde  d'eu  Gûre  le  centre  de  divers  raou- 
vem«BA,  et  surtout  l'immense  rotation  journa- 
lière du  ciel  a  ausaïLôt  impliqué  une  contradiction 
f:boquante.  A.  la  vérité,  les  astres  extérieurs  à 
notre  système  seront  réputés  34000  fois  moins 
lointains,  d'après  la  leçon  précédente,  en  n'ad- 
rocllanl  point  la  circulation  annuelle  de  la  terre  : 
niais  leurs  dislances  n'en  cesseraient  pas  d'être 
imincitses,  et  beaucoup  plus  j^andes  que  celle 
du  K>kil;  ce  qui  doit,  en  outre,  leur  faire  at* 
tribner  certainement  des  Tolumei  au  moins  ana* 
logoes.  Dès  lors,  la  prod^ieuse  vitesse  que  de* 
Traient  avoir  tous  ces  grands  corps  pour  décrire 
en  un  jour,  autour  de  la  terre,  des  cercles  d'une 
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telle  immensité,  devient  évidemment  inadmis- 
sible, surtout  quand  on  reconnaît  que,  pour 
l'éviter,  il  suffit  en  laissant  tout  ce  système  im- 
mobile, d'attribuer  à  la  terre  un  très  petit  mou- 
vement ,  qui  n'excède  point,  même  à  l'equateur, 
le  mouvement  initial  d'un  boulet  de  3^.  Cette 
considération  est  puissamment  fortifice  ea  pen- 
sant, sous  le  point  de  vue  mécanique,  à  l'énor- 
mité  de  la  force  centrifuge  qui  résulterait  de 
mouvemens  aussi  étendus  et  aussi  rapides,  et 
qui  exigerait  continuellement,  de  la  part  de  la 
terre,  imperceptible  comparativement  à  l'oni- 
vers,  UD  eObrt  évidemment  impossible,  pour 
empêcher  ces  masses  immenses  de  poursuivre  à 
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nètet,  CD  sens  coDtraire  du  mouvement  général 
du  ciel,,  et  selou  des  directions  et  des  périodes 
font  distinctes,  a  constaté  que  tous  les  astres  ne 
tenaient  point  ensemble.  Or,  it  était  évidemment 
-  impossible  de  concilier  celte  indépendance  avec 
k  liaison  si  étroite  qu'exigeait  l'harmonie  fonda- 
mentale du  mouvement  diurne,  oii  l'on  voyait 
le  <»el  tourner  tout  d'une  pièce.  Aristote  et  Pto- 
Umée  avaient  été  inévitablement  conduits,  pour 
établir  celte  conciliation,  à  construire  l'hypo- 
thèse si  compliquée,  quoique  ingénieuse,  d'un 
srstème  de  cieux  solides  et  transparens,  qui  pré- 
sente d'ailleurs  tant  d'absurdités  physiques.  Mais 
la  simple  connaissance  de  certains  astres,  comme 
les  comètes,  qui  passent  successivement  dans 
toutes  les  régions  célestes,  aurait  suffi  seule  à  dé- 
truire tout  ce  pénible  échaGiudage,  qui,  suivant 
l'ingàiieuse  expression  de  Fontenetle,  exposait 
ainsi  l'univers  à  être  cassé.  Il  est  singulier  que  ce 
sût  Tycbo-Brahé,  le  plus  illustre  antagoniste  de 
la  découverte  de  Copernic,  qni  ait  ainsi  fourni 
un  des  argumens  les  plus  sensibles  contre  sa  pro* 
pie  opinion ,  en  ébauchant ,  le  premier,  la  vraie 
théorie  géométrique  des  comètes. 

Quel  que  doive  être  l'empire  des  opinions  éta- 
bties ,  surtout  quand  elles  sont  aussi  profonde- 
ment  enracinées,  l'ensemble  des  considérations 
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précédentes,  aurait,  probablement,  par  son  én- 
dence  de  plus  en  plus  puissante,  détermine  la 
astronomes  à  reconnaître,  long-temps  avant  Co- 
pernic^ la  réalité  du  mouvement  de  rotation  de 
la  terre;  car,  la  prcdsion  des  déterminations  mo- 
dernes u*était  nullement  nécessaire  pour  frire 
sentir  la  force  de  telles  preuves  :  il  suffisait  d'une 
approiimation  grossière,  déjà  essentiellement  c^ 
tenue  à  une  époque  très  antérieure.  Mais  IV 
gnoranc'e  des  lois  fondamentales  du  mouvement 
présentait  un  obstacle  nécessairement  insarmon- 
table  à  l'admission  d'une  théorie,  dont  la  nipë- 
riorité  astronomique  était  sans  doute  viv«uent 
sentie,  par  un  aussi   grand  astronome  que  Tt- 
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lati&  de  différens  corps  quelconques  envers  le 
monvetnent  commun  de  leur  ensemble.  Jusque 
alon,  la  rotation  de  la  terre,  quelque  probable 
qu'elle  fût-comme  hypothèse  astronomique,  était 
nécessairement  inadmissible.  Telle  est  la  prépon- 
dérance des  habitudes  intellectuelles  natives , 
que,  sans  que  personne  eût  jamais  pensé  à  &ire 
l'expérience,  on  admettait,  comme  on  fait  in- 
contestable, qiie  la  balle  jete'e  du  haut  du  màt, 
dans  UB  vaisseau  en  mouvement,  oe  retombait 
point  au  pied  du  mât,  mais  k  quelque  distance 
en  arrière ,  ce  dont  le  moindre  observateur  eût 
immédiatemeot  signalé  la  fausseté  grossière.  De- 
lambre  a  justement  remarqué,  dans  son  Histoire 
de  V^stronomie  moderne,  combien  l'argumenta- 
tion des  Coperniciens  avant  Galilée,  dans  cette 
célèbre  discussion ,  était  encore  plus  vicieuse  et 
plus  métaphysique  à  cet  égard  que  celle  de 
leurs  adversaires,  puisqu'ils  admettaient  aussi  la 
réalité  de  ce  prétendu  fait,  et  que  seulement  ils 
s'efforçaient,  par  de  vaines  subtilités,  de  détruire 
l'objection  qu'on  en  tirait  très  logiquement  contre 
le  mouvement  de  la  terre.  Même  après  les  dé- 
monstrations de  Galilée,  il  fîdlut  encore  que 
Gassendi  provoquât  s|>écialemcnt,  dans  le  port  de 
Marseille,  une  expérience  publique  pour  achever 
<)e  convaincre  à  ce  sujet  lespéripaléticiensubslinés. 
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Depuis  que  la  propagation  des  saines  doctrines 
mécaniques  n  fait  ainsi  disparaître  la  seule  dîflî- 
cuUéqni  s'opposât  réellcuient  à  l'admission  de  ta 
rotaliondela  lerïe,  on  a  clierclié,  dans  Texamen 
plus  approfondi  de  ces  mêmes  phénomènes  de  chu- 
te, une  conOrmatioD  directe  et  terrestre  de  l'exis- 
tence  de  ce  mouvement.  Il  est  clair,  en  efiet,  qu'un 
corps  en  tombant  du  sommetd'unc  tour  très  élevée, 
doit  avoir  une  léj;ère  vitesse  initiale  horizontale 
dans  le  sens  de  la  rotation  terrestre,  d'après  le  petit 
excès  de  la  vitesse  du  sommet  sur  celle  du  pied ,  à 
raisoD  de  son  cercle  diurne  un  peu  plus  grand. 
Le  corps,  ainsi  lancé  comme  un  projectile,  re- 
tombe donc  nécessairement  un  peu  à  l'est  du  pied 


ASTROKOMIE.  149 

^éonmoiDS,  cette  iogëoieuse  expérience,  tentée 
en  divers  lieux  au  commencement  de  ce  siècle,  a 
généralement  donné  une  déviation  dans  le  sens 
convenable,  quoique  sa  valeur  n'ait  pu  être  celle 
que  la  théorie  avait  assignée^  ce  qui  fait  espérer 
qu'on  pourra  plus  tard,  en  choisissant  des  con- 
ditions plus  favorables,  parvenir  à  la  compléter. 
Il  est  r^^ttable  qu'on  ne  l'ait  point  essayée  s 
l'équateur,  où  Técartemeot  doit  avoir  plus  d'é- 
tendue qu'en  aucun  autre  lieu. 

Afin  d'obtenir  des  preuves  terrestres  vraiment 
incontestables  de  la  réalité  de  notre  rotation ,  il 
&ut  considérer  l'influence  de  la  force  centrifuge 
qui  en  résulte  nécessairement ,  pour  altérer  la  di- 
rection naturelle  et  surtout  l'intensité  propre  de 
ta  pesanteur. 

La  célèbre  observation  faite  par  RJcher  à 
Cayenne  en  1673,  de  la  diminution  d'environ 
I  ligne,  à  l'équateur,  dans  la  longueur  exacte  du 
pendule  à  secondes  réglé  à  Paris,  fournit,  en  l'a- 
nalysant convenablement,  la  première  confîrnia- 
tiondirectedu  mouvement  de  rotation  delà  terre. 
Notre  globe  s'écarte  trop  peu,  d'après  la  leçon 
précédente,  de  la  figure  exactement  spbérique, 
pour  qu'un  tel  décroissement'de  la  pesanteur 
puisse  provenir  du  seul  renflement  équatorial ,  en 
vertu  de  la  loi  générale  deJa  variation  de  la  gra* 
/ 
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vttéiiiverseiuentau  quiirréde  la  distance  au  centre 
de  la  terre.  Suivant  l'afilatissemeiit  le' plus  cer- 
tain ,  cette  cause  ue  pourrait  produire  qu'une  dif- 
férence d'à  peine  4  ligne.  Reste  donc,  évidem- 
ment, 1  ligne  pour  l'influence  propre  de  la  force 
centrifuge,  qui,  étant,  à  t'équateur ,  à  la  fois  la 
plus  grande  possible,  et  directement  opposée  à  la 
gravité,  doit  la  diminuer  davantage  qu'en  tout 
autre  lieu.  La  quantité  de  cette  diminution,  qm 
peut  être  aisément  calculée  à  priori  avec  une  en- 
tière certitude ,  coïncide ,  d'une  manière  admi- 
rable, entre  les  limites. des  erreurs  des  observa- 
tions, avec  la  portion  qui  appartient  ainsi  à  la 
force  centrifuge  dans  le  raccourcissement  totalj 
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Doire  planète ,  et  l'autre  tiers  a  conduit  Newton 
à  détenniner  son  aplatissement.  Aucun  autre  fait 
particalier  n'a  eu  peut-être  d'aussi  ^ndes  con- 
séquences dans  toute  l'histoire  de  l'esprit  humain. 

Passons  maintenant  a  la  considération  spéciale 
du  mouvement  de  translation  de  la  terre,  dont 
l'eiistence  ne  peut  être  constatée,  comme  nous  l'a- 
vons remarqué,  que  par  des  preuves  astronomiques, 
à  cause  de  la  différence  tout-à-fisât  insensible  de  la 
vitesse  des  divers  points  de  la  terre  en  vertu  de  ce 
mouvement,  qui  ne  saurait  donc  exercer  la 
moindre  influence  sur  nos  phénomènes  terrestres. 

La  seule  position  exacte  de  la  question  établit 
d'abord  une  analc^ie  puissante  en  faveur  de  la 
théorie  copemicienne,  puisque  la  circulation  de 
toutes  les  autres  pknètes  autour  du  soleil  avait 
été  déjà  constatée  par  Ty cho  lui-même ,  le  sys- 
tème ancien  proprement  dit  étant  ainsi  défini  li- 
vement  écarté  de  la  discussion ,  qui  s'est  dès  lors 
trouvée  réduite  à  examiner  si  la  terre  circule  aussi 
à  son.rai^,  comme  Vénus,  Mars,  Jupiter,  etc., 
OQ  bien  si  le  soleil,  centre  reconnu  de  tous  les 
nonvemens  planétaires,  parcourt  annuellement 
l'écliptique  autour  de  la  terre  immobile.  Par  ce 
simple  énoncé,  tout  esprit  impartial  est,  évidem- 
ment, porté  à  présumer  que  le  vrai  motif  de 
cette  indécision  tient  uniquement  à  la  situation 
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(le  l'observateur,  (jiii ,  placé  sur  quelque  autre 
planète,  en  eût  fait  sans  doute  aussi  le  centre  gé- 
néral des  mouvemens  célestes. 

Ici,  comme  à  l'égard  de  lu  rotation,  il  est  d*B- 
bord  évident  que  les  apparences  ne  peuveDt  rien 
décider.  Car,  en  ôlanl  la  terre  du  centre  de  l'éclip- 
tique  pour  y  mettre  le  soleil,  il  suÛtt  de  placer 
la  ttfrre  en  iin  point  de  cette  orbite  diamétrate- 
raent  opposé  à  celui  qu'occupait  le  soleil  aupa- 
ravant; et  dès  lors,  sans  rien  cban^cr  au  sens 
du  mouvement,  l'observaleur  terrestre  apercevra 
continuellement  le  soleil  dans  la  même  directioa 
que  ci-devant.  En  regardant  le  mouvement  an- 
nuel de  la  terre  comme  n'altérant  point  le  pa- 
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en  a  découvert,  qui  soient  abeolamenl  ÎDCom* 
patîbles'  avec  le  système  ancien ,  et  tnathémati- 
«juement  en  harmonie  avec  le  système  raodeme. 
Si  Ton  ne  voulait  point  distinguer,  à  cet  égard, 
entre  les  preuves  directes  et  indirectes,  il  budrait, 
pour  ainsi  dire ,  envisager  l'ensemble  des  phéno- 
Dkèaes  célestes,  tant  mécaniques  que  géomé- 
triques; car  il  n'en  est  presque  aucun  qui  ne 
puisse  fournir  iodirectemeDl  une  confirmation 
spëdale  du  mouvement  de  notre  planèle,  dont 
l'influence  doit ,  en  eflèt ,  se  bire  sentir  naturelle- 
meot  dans  toutes  nos  explorations  astronomiques. 
Mais  il  ne  saurait  évidemment  être  question,  en 
ce  moment ,  que  des  preuves  les  plus  directes.  Je 
crois  devoir  les  réduire  à  trois  principales ,  que 
)e  vais  successivement  considérer  dans  l'ordre 
croissant  de  leur  validité  lexique;  elles  se  tirent 
de  l'examen  des  phénomènes  :  i'.  de  la  préces- 
tion  des  éqainoxes ,  modifiée  par  la  nutation  de 
l'aie  terrestre;  a*,  des  apparences  stationnaires  et 
rétrc^rades  que  présentent  les  Imouvemens  pla- 
nétaires; 3*.  enfin,  de  l'aberration  de  la  lumière^ 
d'oik  l'on  a  déduit  la  démonstration  la  plus  déci- 
sive et  la  plus  mathématique. 

En  comparant  deui  catalogues  d'étoiles  dressés 
à  des  époques  diSërentes,  on  remarque^  dans  les 
povitons  de  tous  ces  astres,  une  variation  très. 
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siogulière  et  croissante  avec  te  lemps,  qoi  ne  semble 
assujettie  à  aucune  toi,  quand  on  se  borne  à 
envisager  les  ascensions  droites  et  les  déclinai- 
sons. Mais,  si  t'on  en  déduit  les  longitudes  et 
le»  latitudes,  on  reconnaît  aussitôt  que  les  der- 
nières n'ont  éprouvé  aucun  changement,  et  que 
les  premières  ont  subi  une  modification  commune, 
consistant  dans  une  aagmentaUon  générale  d'en- 
viron cinquante  secondes  par  an ,  qui  se  continae 
îndéBuinient  avec  uniformité.  Cette  importante 
découverte  fut  faite  par  Hipparque,  d'après  la 
différence  de  deui  degrés  qu'il  aperçut  entre  ses 
longitudes  d'étoiles  et  celles  qui  résultaient  des 
observations  d'Aristille  et  Timocliaris  un  siècle 
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autour  des  pôles  de  rëclipLique  en  -ringteinq  mille 
oeuf  cent  vingt  ans ,  en  même  temps  qu'il  tour- 
nait chaque  jonr,  en  sens  contraire,  autour  des 
pôles  de  Tëquateur.  Aussi  Ftolëmée  avait-il  inui- 
^ë,  à  cetefiet,  nn  ciel  de  plus.  Au  lieu  de  cette 
compUlteon  inintelligible ,  il  suffit  ^  au  contraire , 
en  admettant  le  mouvement  de  la  terre,  d*altérer 
le  parallélisme  de  son  axe  de  rotation  d'une 
quantité  presque  insensible;  car,  le  phénomène 
sen  complèteni«kitreprésenté,8i  l'on  (ait  tourner 
lentement  cet  axe,  pendant  cette  longue  pwiode , 
autour  de  celai  de  l'écliptique ,  en  formant  avec 
lui  un  angle  constant. 

La  différence  des  deux  hypothèses  à  cet  égard 
devient  Inen  plus  sensible  encore  en  considérant 
le  phénomène  secondaire,  désigné  sous  le  nom 
de  nutation,  dont  les  anciens  n'ont  pu  avtnr 
aocone  connaissance,  i  cause  de  son  extrême 
[letitesse,  quoiqu'il  ne  soit  qu'une  sorte  de  àiSé' 
lentiation  de  la  précession  des  équinoses ,  et  qu'il 
■e  manireste  essentiellement  de  la  même  manière , 
pourvu  que  les  observations  soient  faites  avec 
toute  la  précision  moderne.  Ce  pfaniomène  re- 
marquable ,  dont  la  période  est  de  dix-huit  ans 
environ,  avait  été  indiqué  par  Nevrton  d'après 
la  théorie  de  la  gravitation  ;  mais  il  a  été  réelle- 
Dient  constaté, pour  la  première  fois,  par  Bradiey. 
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Od  le  represeole  aisément ,  dans  l'Iiypotliése  co- 
peruicienne,  en  moililîant  un  peu  le  mouTemeiit 
conique  précédent  de  l'axe  terrestre ,  qui  corres- 
{>ood  à  la  précession.  Il  faut  alors  concevoir  que 
cet  axe,  au  lieu  d'occuper  à  chaque  instant  une 
des  génératrices  de  ce  cône  ,  tourne  autolV  d'elle 
en  dix-huit  ans, suivant  un  autre  cône  très  petit, 
ayant  pour  base  une  ellipse ,  dont  les  deux  demi- 
axes  sont  à  peu  près  de  neuf  secondes  et  de 
six  secondes.  Ce  phénomène  obligerait  évidem- 
ment ,  dans  l'hypothèse  de  la  terre  en  repos,  à 
supposer  à  l'univers  un  troisième  mouvement  gê- 
nerai, encore  plus  diUiclle  à  concilier  que  celui  de 
la  précessioQ  avec  le  mouvement  fondamental. 


- 
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qui  y  sans  être  absolument  inconciliables  avec 
l'ancien  système  du  monde,  s'accordent  infini- 
ment mieux  avec  le  mouvement  de  la  terre, 
même  en  se  bornant  à  les  envisager  sous  le  rap- 
port géométrique,  comme  nous  devons  le  faire 
actuellement  (i). 

Cette  évidente  supériorité  du  système  coper- 
nkien  ^  est  encore  plus  clairement  prononcée  à 
F^rd  des  nombreux  phénomènes  connus  sous 
k  nom  de  rétrogradations  et  stations  des  pla- 
nètes j  qui ,  dans  l'hypothèse'  de  la  terre  immo- 

(i)  Craignant  d'interrompre  b  êétie  natorelle  des  idt^et  dam  cette 
inportante  exposition ,  Je  n*ai  pas  crn  devoir  mentionner  Tapplica' 
tioo  cbronologiqnc  qn^on  a  Tonin  faire  quelquefois  de  la  prëcession 
des  éqninozes ,  diaprés  Tindication  de  Newton  li  ce  snjec,  afin  de 
remonter  à  des  e'poqnes  très  recnle'es,  par  les  monnmens  de  diverses 
•ortts  qni  retraçaient  alors  Tétat  dn  ciel ,  k  raison  de  soixante-donze 
os  pour  chaque  degré  de  différence  dans  la   position  des  points 
^foînozîanx.  Quoique  sans  doute  très  rationnelle  eh  elle-même,  cette 
tpplieatton  me  semble  réellement  dépourvue  de  tonte  utilité  essen- 
tidle,  à  canse  de  l*eztréme  imperfection  nécessaire  des  observations 
ifttiqnes ,  et  de  la  grossière  iniidélité  de  leur  expression  par  les  mo* 
amnens  considérés.  Car,  il  résulterait  probablement  de  cette  doubla 
cme  9  convenablement  appréciée ,  nue  incertitude  chronologique  très 
Mp^ieure ,  dans  la  plupart  des  cas ,  &  celle  que  laissent  les  procédés 
ordinaires  de  Texploration  historique.  Cette  méthode  ne  deviendrait 
donc  applicable ,  avec  quelque  précision,  qu'à  partir  de  la^ naissance 
de  la  véritable  astronomie  chez  les  Grecs;  et ,  pour  des  temps  si  peu 
loÎQiaina ,  les  autres  renseignemens  suffisent  déjà  entièrement.  Je  ne 
pense  pas  qu'on  puisse  citer  aucune  véritable  dcconverte  clironologiqne 
qaisoit  effectivement  due  k  ce  procédé,  depuis  plus  d'un  siècle  qu'on 
s'en  fit  occupé. 


l58  PHILOSOPHIE    POSITIVE. 

bile,  ne  pouvaient  être  que  vaguement  expliqués 
à  l'aide  des  suppositions  les  plus  forcées  et  le» 
plus  arbitraires;  tandis  que  toutes  leurs  diverses 
circonstances  ,même  numériquement  appréciées, 
résultent  immédiateinent,  et  de  la  manière  la 
plus  simple, du  seul  inouvementde  notre  planète. 
Ou  a  justement  comparé  ces  phénomènes  ait\ 
apparencesque  présente  journellementUQ  bateao, 
descendant  une  large  rivière,  à  un  observateur 
qui  la  descend  aussi  de  son  côté,  sans  avoir  cons- 
cience de  son  mouvement  ;  et  d'où  il  résulte  que 
le  mouvement  de  ce  bateau  semble  direct,  sla- 
lionnaire,  ou  rétrograde,  selon  que  sa  vitesse  est 
supérieure,  égale,  ou  inférieure  à  celle  de  l'ob- 
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propre  circulation,  pour  que  son  mouvement 
apparent  redevienne  direct,  comme  il  l'est  le 
plus  souvent.  II  est  d'ailleurs  évident  que,  sul- 
I  Tint  la  règle  ordinaire  de  tous  les  phénomènes 
I  ffok  diangent  de  signe,  il  y  aura,  vers  la  fin 
et  ven  le  renouvellement  de  la  rétrogradation , 
UD  instant  où  la  planète  paraîtra  sensiblement 
8litk)imaire  dans  le  ciel.  Toutes  les  parties  du 
phénomène,  l'époque  et  la  durée  de  la  rétro- 
gndaticm  y  l'étendue  de  l'arc  qu'elle  embrasse 
et  la  position  de  ses  points  extrêmes ,  peuvent 
ibe  eiactement  calculées  d'après  la  distance  de 
k  planète  au  soleil  etila  durée  de  sa  révolution, 
comparées  au  mouvement  de  la  terre.  On  peut , 
dans  ce  cas,  simplifier  beaucoup  le  calcul,  sans 
j  aocnn  inconvénient  réel ,  en  supposant  tous  les 
!  mouvemens  circulaires  et  uniformes,  et  même 
dans. le  plan  de  l'écliptique.  Les  résultats  doivent 
évidemment  présenter  de  grandes  diflférences,  sui-^ 
vant  les  diverses  planètes.  Leur  comparaison  gé- 
nérale montre  que  la  durée  absolue  de  la  rétro** 
gradation  augmente  à  mesure  qu'on  s'éloigne  du 
soleil;  mais  que,  relativement  au  temps  pério» 
dique  de  la  planète,  elle  diminue,  au  contraire, 
très  rapidement  et  de  plus  en  plus.  Or ,  l'obser* 
vation  directe  de  ces  phénomènes  vérifie,  d'une 
manière  remarquable,  toutes  ces  conséquences 
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de  la  lliéorie  du  mouvement  de  la  terre,  mému 
quant  à  leur  valeur  numérique. 

Ces  apparences  si  simples  n'avaient  pu  être 
expliquées,  dans  l'ancien  système,  qu'en  Élisant 
mduvoir  chaque  planète  sur  la  circonférence  d'un 
cercle  idéal,  dont  le  centre  parcourait  l'orbite 
eQèctive.  On  conçoit  que,  ces  deus  mouvemctis 
se  trouvant  élre  tantôt  conformes  et  tantôt  con- 
traires, il  étiiit  possible,  en  disposant  convena- 
blement du  myon  arbitraire  de  cet  épicycle  et 
du  temps  fictif  de  la  révolution  correspondante, 
de  représenter,  jusqu'à  un  certain  point,  la  rétro- 
gradation et  la  station  de  chaque  planète.  Cette 
iibordoniice 
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d*biû.  Od  n'avait  pas  même  tenté  d*y  expliquer  la 
clrcODstance  la  plus  frappante  que  présentent  les 
rélrogradaliohs  planétaires,  leur  coiucidence  in- 
variable avec  l'époque  de  l'opposition ,  s*il  s'a^t 
d'une  planète  supérieure,  ou  de  la  conjonclioa 
inférieure,  à  l'éj-ard  des  deux  autres  planètes,  ce 
qui,  BU  conlraire, résulte,  au  premier  coup  d'ueil, 
de  l'explication  moderne. 

Le  mouvement  annuel  de  la  terre  pourrait 
donc  être  regardé  comme  sufBsamment  constaté 
par  celte  seconde  cliisse  de  phénomènes,  qui  fai- 
sait en  eOet  la  principale  force  de  l'argumentation 
des  coperniciens  avant  Kepler  et  Galilée.  Néan- 
moins, comme  elle  peut  à  ta  rigueur  se  concilier, 
jusqu'à  un  certain  point,  avec  l'ancien  système 
du  monde,  quelque  étrange  et  imparfaite  qu'y 
soit  son  explication,  l'astronomie  moderne,  dans 
l'admirable  sévérilé  de  sa  méthode,  ne  proclame 
aujourd'hui,  comme  une  vraie  démonstration 
mathématique  du  mouvement  de  la  terre,  que 
celle  qm  résulte  de  l'analyse  exacte  des  phéno- 
mènes si  variés  de  l'aberration  de  la  lumière, 
absolument  incompatibles  avec  l'immobilité  de 
notre  globe,  et  si  parfaitement  déduits  au  con- 
traire par  le  grand  Bradley  de  la  théorie  coper- 
DÏcienne;  quoique,  d'ailleurs,  cette  théorie  se 
trouvât  déjà  généralement  admise  par  les  astro- 
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nomes,  quand  ces  phénomènes  Furent  découverts. 
Telle  est  k  troisième  considératioD  foDjdunen- 
tale,  qui  me  reste  à  indiquer  ici,  au  sujet  du 
mouvement  de  la  terre. 

Il  est  préalablement  indispensable  d'examiaer 
comment  l'astronomie  parvient  à  mesurer  la  vi- 
tesse avec  laquelle  la  lumière  se  propage. 

Les  distances  terrestres  sont  beaucoup  trop 
petites  pour  que  le  procédé  qui  permet  d'estimer, 
par  des  observations  directes,  la  durée  de  la  pro- 
pagalion  da  son,  puisse  être  jamais  applicable  à 
la  lumière,  dont  le  mouvement  est  tellement 
rapide  qu'on  ne  saurait  constater,  quelques  pré- 
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pantÎTes.  Oest  pourquoi  ce  temps  ne  peut  être 
aperçu  et  mesuré  qu'en  considérant  des  phéno- 
mènes uniformes  qui  s'exécutent  successivement 
à  des  distances  de  la  terre  extrêmemeiit  iné- 
gales, et  qui,  dès  lors,  présenteraut  pour  cette 
seule  cause  des  différences  appréâables  suivant 
les  diverses  situations.  Tel  est ,  en  eOet ,  le  pro- 
cédé imajiiné  par  Roëmer ,  auteur  de  cette  immor- 
telle découverte,  que  lui  fournit  l'observation 
comparative  des  éclipses  des  satellites  de  Jupiter 
dans  les  ûtuations  opposées  de  cette  planète  & 
l'égard  de  la  terre. 

Le  premier  satellite ,  par  exemple,  est  éclipsé  par 
Jupiter  toutes  les  quarante^deux  heures  et  demie. 
Supposons  que  les  tables  en  aient  été  dressées 
pour  la  moyenne  distance  de  Jupiter  à  la  terre , 
qui  a  lieu  lorsque  Jupiter  nous  semble  à  quatre- 
vingt-dix  degrés  environ  du  soleil.  En  comparant 
à  cette  situation  moyenne  l'époque  de  l'opposi- 
tion et  celle  de  la  conjonction,  il  est  clair  que 
l'apparition  de  l'écIipse  aura  lieu  plus  lot  dans  le 
premier  cas,  et  plus  tard  dans  le  second ,  à  cause 
du  chemin  moindre  ou  plus  grand  que  la  lumière 
devra  parcourir.  La  confrontation  des  deux  cas 
extrêmes  détermine  le  temps  très  sensible  em-  • 
ployé  par  la  lumière  à  décrire  le  diamètre  de 
TorbUe  terrestre,  et  il  en  est  résulté  qu'elle  nous 
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vient  (lu  soleil  en  huit  minutes  environ.  L'obser- 
vation des  autres  satellites ,  et,  plus  tard,  celle  lïes 
satellites  deSalurue  et  même  d'L'raQOS,  ont  fourni 
ù  cet  égard  de  nombreux  moyens  de  vérification, 
qui,  d'ailleurs,  ont  constaté  l'exacte  uniformité 
du  mouvement  de  la  lumière,  du  moins  entre 
les  limites  de  notre  monde. 

D'après  cette  importante  détermination  préli- 
minaire, il  devient  aisé  de  concevoir  commeut  le 
mouvement  de  la  lene  produit  les  phénomènes 
de  l'aberration  de  la  lumière  dans  les  étoiles  et 
dans  les  planètes. 

Quoique  la  lumière  emploie  certainement  plu- 
sieurs années  à  nous  parvenir,  mûtne  des  étoiles 
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en  un  sens,  tantôt  dans  l'autre;  d*où  résulte  au 
plus  uue  variation  de  quarante  secondes  dans  les 
positions  des  étoiles  pendant  tout  le  cours  de  l'an- 
Dée.  Il  fallait  donc  toute  la  précision  des  obser- 
vations modernes  pour  parvenir  à  ta  constater 
arec  une  entière  certitude ,.  quoique  plusieurs 
astronomes  aient  semblé  l'entrevoir  un  peu  avant 
Bradley  ,  sans  pouvoir  d'ailleurs  se  l'expliquer  en 
auèune  maoière. 

Ld  loi  fondamentale  de  cette  déviation  ne  laisse 
ëvidemmeot  rien  d'arbitraire.  L'aberration  a  tou- 
jours lieu  dans  le  plan  qui  passe  à  chaque  instant 
par  la  direction  variable  et  exactement  connue 
du  mouvement  de  la  terre,  et  par  le  rayon  visuel 
mené  à  l'étoile,  qui  peut  être  regardé ,  d'après  la 
leçon  précédente,  comme  sensiblement  parallèle  , 
en  tous  temps,  à  la  droite  que  déterminent  la 
longitude  et  la  latitude  de  cet  astre.  L'angle 
formé  par  ces  deux  droites  règle  tous  les  change- 
mens  que  ce  pbéDOmèoe  doit  présenter.  Tout  est, 
donc  mathématique  ici,  et  peut  être  confronté, 
sans  la  moindre  équivoque,  à  l'observation  di- 
recte, après  avoir  ,  pour  plus  de  facilité,  déduit 
de  l'aberration  primitive  les  variations  qu'elle  en- 
traîne dans  l'ascension  droite  et  la  déclinaison , 
préalablement  corrigées  de  la  précession. 

£n  considérant  la  marche  générale  du  phé-< 
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nooaèae,  ou  peut  envisager  l'ensemble  des  rayons 
visuels  menés  à  l'éloile  dans  toutes  les  positions 
de  la  terre,  conime  formant  un  cylindre  plus  ou 
moins  oblique ,  dont  la  base  est  le  cercle  de  rëclîp- 
tiijue.  Le  plus  gnmd  angle  que  la  génératrice  de 
ce  cylindre  puisse  former  avec  la  tangente  de  la 
base,  et  qui  détenuine  la  plus  grande  aberration, 
a  lieu  dans  les  deux  points  diamétralement 
opposas  où  son  plan  est  perpendiculaire  à  l'cclip- 
tique  :  l'angle  est  au  contraire  le  plus  éloigné  pos- 
sible d'être  droit ,  d'où  résidle  le  minimum,  d'aber- 
ration ,  dans  les  deux  points  de  l'écliptique  situésà 
quatre-vingt-dis  degrés  des  précédens.  Le  dévelop- 
pement total  du  plicuomène,  pendant  le  cours  de 
rannée.  doit  donc  présenter  quatre  uba 


ASTRONOMIE.  167 

différences  très  considërables  suivant  les  diverses 
étoiles.  Ce  qui  vient  d'être  indique  sur  sa  marche 
gënérale,  correspond  essentiellement  au  cas  le 
plus  ordinaire  d'une  étoile  plus  ou  moins  écartée 
de  récliptique.  Mais ,  si  l'on  envisage  les  deux  cas 
extréines,  il  est  d'abord  évident  que,  pour  une 
^tioUe  située  au  p61e  de  l'écliptique ,  le  cylindre 
précédent  deviendra  droit,  et,  par  conséquent, 
Faberration  fondamentale  aura  toujours  la  même 
valeur,  ^ale  à  son  maximum  de  vingt  secondes,  et 
sera  seulement  tantôt  d'un  côté,  tantôt  de  l'autre. 
Quant  au  contraire,  à  une  étoile  située  exacte- 
mait  dans  le  plan  de  l'écliptique,  les  variations 
seront  plus  prononcées  qu'en  aucun  autre  cas  ; 
puisque,  notre  cylindre  se  réduisant  alors  à  un 
plan ,  l'aberration  pourra  être  nulle  à  deux  épo- 
ques opposées  de  l'année ,  tandis  que, à  trois  mois 
de  chacune  d'elles,  elle  atteindra  toute  sa  valeur. 
Yoilâ  donc  une  nouvelle  source  de  vérifications 
très  s^ensibles  pour  la  théorie  générale  de  l'aber- 
ration. 

£n6n ,  l'observation  des  planètes  doit  nécessai- 
rement être  affectée  aussi  d'une  erreur  de  lieu 
semblable  à  l'aberration  des  étoiles.  Seulement,  la 
loi  fondamentale  en  est  plus  compliquée;  car^ 
au  lieu  du  simple  parallélogramme  des  mouve« 
mens,  il  faut  considérer  alors  le  parallélépipède 
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destiné  à  composer  les  trois  vitesses  de  la  In» 
niière,  de  la  terre,  et  de  la  planète;  ce  qni 
produit  des  formules  plus  embarrassantes;  mais 
d'ailleurs  entièrement  analogues.  Celte  nouvelle 
aberration  est  susceptible  d'un  troisième  genre 
de  changement,  dû  aux  vitesses  fort  in^les  dei 
diverses  planètes,  indépendamment  de  celles  tjm 
correspondent  aux  directions  continuellement  TSf 
riables  de  la  terre  et  de  la  planète.  Il  en  résulte 
des  différences  plus  étendues  entre  les  valeurs 
eitrémes  du  phénomène ,  ainsi  qu'une  moindre 
régularité  dans  ses  phases  principales,  quoique 
tout  continue  cvideminent  à  pouvoir  être  calcul^ 
à  priori  avec  exactitude. 
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rëcasable  de  la  réalité  du  mouvement  annuel 
de  la  terre,  sans  lequel  aucun  de  ces  nom- 
breux phénomènes  ne  saumt  évidemment  avoir 
lien. 

La  vitesse  dae  à  la  rotation  quotidienne  de, 
notre  globe  doit  aussi ,  d'après  le  même  principe^ 
fbodamental ,  produire  une  certaine  aberration. 
diurDe,  présentant,  comme  l'aberration  annuelle, 
qoUre  pbases  principales  et  analogues,  séparées 
par  des  intervalles  de  six  heures ,  et  susceptible , 
m  outre,  d*un  nouvel  ordre  de  variations,  suî-. 
Tant  les  latitudes  des  divers  observatoires.  Mais 
DOS  observations  ne  deviendront  peut-être  jamais 
sssez  précises  pour  procurer  à  notre  intelligence 
la  vive  satisfaction  de  trouver,  dans  un  même, 
ordre  de  pbéDomènes,  une  démonstration  mathé- 
matique de  la  rotation  de  notre  planète  aussi 
Inen  que  de  sa  translation.  En  effet ,  la  vitesse  qui. 
lésulte  de  la  rotation  de  la  terre  étant  plus  de 
Kriunte  fois  moindre,  même  à  l'équateur,  que 
celle  due  à  la  translatioa  ,  le  maximum  de  cette- 
aberration  diurne  est  un  peu  au-dessous  de  un 
tiers  de  seconde,  et  par  conséquent  inappréciable 
jusqu'iâ.  Il  en  serait,  à  bien  plus  forte  raison  ^^ 
de  même  pour  les  plus  grandes  vitesses  artificielles. 
que  nous  puissions  nous  imprimer,  et  qui  ne 
sauraient  produire  aucune  aberration  perceptible- 
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dans  les  objets  fixes  vers  lesquels  nous  dirigerions 
nos  regards  pendant  ces  mouvemens. 

n  ne  faut  pas  négliger  de  noter ,  au  sujet  de 
la  théorie  de  l'aberration,  que  tous  les  calculs  y 
clant  fondés  sur  l'uniformité  du  mouvement  de    1 
la  lumière,  leur  exacte  harmonie  avec  l'observa-    ' 
tion  immédiate  a  étendu ,  aux  plus  grands  espaces    . 
imaginables,  la  preuve  de  cette  unironnité,  cod»- 
tatée  seulement  jusque  alors  dans  l'intérieur  de 
notre  monde  par  le  travail  de  Roëraer.  En  même 
temps,  on  a  ainsi  reconnu  que  la  vitesse  de  1»   ^ 
lumière  est  la  même  pour  toutes  les  étoiles,  on,    ' 
du  moins,  que  les  différences  ne  peuvent  point 
8  élever  à  un  vingtième  de  la  valeur  moyenne.        1 

Enfin,  il  est  évident  que    la   coimaissance  de 
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le  simple  dépouillement  d'une  observatîoD  brute, 
faite  avec  lea  meilleurs  instrumeus ,  soit  devenu, 
pour  les  modernes,  une  opération  délicate  et 
pénible. 

Telles  sont,  en  aperçu,  les  diverses  conûdéra- 
tions  essentielles  dont  Tinfluence  combinée  a  era- 
duellement  conduit  Tbomme  à  reconnaître  enJGn, 
delà  manière  la  plus  irrésistible,  le  double mou|- 
Tement  efTeclif  de  la  planète  qu'il  babite.  Aucune 
révolution  intellectuelle  ne  fait  autant  d'honneur 
k  la  rectitude  naturelle  de  l'esprit  humain ,  et  ne; 
montre  aussi  bien  l'action  prépondérante  des  dér 
monstraûonspositivessurnos  opinions  définitives, 
car  aucune  n'a  eu  à  surmonter  un  tel  ensemble 
d'obstacles  fondamentaux.  Un  très  petit  nombre 
de  philosophes  isolés,  sans  autre  supériorité  so- 
d&le  que  celle  qui  dérive  du  génie  positif  et  de 
la  scieuce  réelle ,  a  sufH  pour  détruire,  en  moins 
de  deux  siècles,  chez  tous  les  hommes  àvîlisés, 
Dne  doctrine  aussi  ancienne  que  notre  intelligence, 
directement  établie  sur  les  apparences  les  plus 
fortes  et  les  plus  vulgaires ,  intimement  liéeau  sys- 
tème entier  des  opinions  dirigeantes,  et ,  par  suite, 
aux  intérêts  généraux  des  plus  grands  pouvoirs 
eziataos,  et  à  laquelle,  enfin,  l'oi^ueil  humain 
prêtait  même  un  appui  instinctif,  dans  le  secret 
de  chaque  conscience  individuelle. 
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Ce  Tt'est  pas  ici  le  lien  d'analyser  l'influence 
nécessaire  qu'une  inDOvalion  aussi  radicale  a  ef- 
fectivement exercée  et  doit  exercer  déplus  en  pins 
sur  l'ensemtjle  des  idées  humaines.  Cel  exaniea 
appartient  spécialement  à  la  dernière  partie  de 
cet  ouvrage,  destinée,  comme  on  sait,  à  étudiée 
les  lois  naturelles  de  notre  développement  social, 
Mais  il  convient  d'îndir|uer  ici,  d'une  manière 
générale,  l'opposition  directe  cl  inévitable  que 
présente  la  connaissance  du  mouvement  de  la 
terre  avec  tout  le  système  des  croyances  ihéolor 
giques.  Ce  système,  en  effet,  repose  évidemment 
sur  la  notion  de  l'ensemble  de  l'univers  essen- 
tiellement ordonné  pour  l'homme;  ce  qui  doit 


I 


I  ' 

I 


ASTRONOMIE.  ,l']3 

lombes,  ce  me  semble,  dans  une  grave  incon- 
séquence fondamentale.  Car,  après  avoir  6(é  la 
ooDÛdération,  au  moins  claire  et  sensible,  du 
plus  grand  avantage  de  l'homme ,  je  défie  qu'on 
puisse  assigner  aucun  but  intelligible  à  Faction 
providentielle.  L'admission  du  mouvement  de  la 
terre,  en  faisant  rejeter  cette  destination  humaine 
de  l'univers,  a  donc  tendu  nécessairement  à  saper 
par  sa  base  tout  l'édiGce  théologique.  On  s'eipli-- 
que  aisément  ainsi  la  répugnance  instinctive  des 
esprits  vraiment  religieux  contre  cette  grande 
découverte,  et  l'acharnement  opiniâtre  du  pou- 
voir sacerdotal  contre  son  plus  illustre  promoteur.] 
•  La  philosophie  positive  n'a  jamais  détruit  une 
doctrine  quelconque,  sans  lui  substituer  immé- 
diatement une  conception  nouvelle,  capable  de 
satisfaire  encore  plus  complètement  aux  besoins 
fondamentaux,  et  permanens  de  la  nature  hu- 
maine ,  comme  j'aurai  tant  d'occasions  de  le  cons- 
tater dans  le  quatrième  volume  de  cet  ouvrage. 
Ainsi,  la  vanité  de  l'homme  a  dû  être,  sans  doute, 
profondément  humiliée,  quand  la  connaissance 
du  mouvement  de  la  terre  est  venue  dissiper  les 
illusions  puériles  qu'il  s'était  faites  sur  son  impor- 
tance prépondérante  dans  l'univers.  Mais,  en 
même  temps,  le  seul  fait  de  cette  découverte  ne 
tendait-il  point  nécessairement  à  lui  donner  un 
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l'idée  réelle  et  sensible  de  système  qu'à  l'^ard  du 
Irôs  petit  gmupe  dont  nous  faisons  partie  autour 
du  soleil.  Dès  lors,  la  notion  de  monde  s'est  in- 
troduite comme  claire  et  usuelle;  et  celle  d'uniWrj  ' 
est  devenue  essentiellement  incertaine  et  même 
à  peu  près  inintelligible.  Car,  nous  ignorons  com- 
plèleroent  aujourd'hui,  et  nous  ne  saurons  proba- 
blement jamais  avec  une  véritable  certitude,  si  les  in* 
nombrahles  soleils  que  nous  apercevons  composent 
|jnalement,en  effet,  un  système  unique  et  gcoéral, 
ou,  au  contraire ,  un  uonibre ,  peut-être  fort  grand, 
de  systèmes  partiels  ,  entièrement  iudépendaas  lea 
uns  des  autres.  L'idée  d'univers  se  trouve  donc 
ainsi    essentiellement    exclue  de    la   philosophie 
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monde,  les  seuls  dont  la  conoaissance  nous  soit 
'  iodàpensable,  à  T^rd  des  phénomènes  vraiment 
aoÏTenek,  puisque,  comme  je  Fai  déjà  signalé, 
les  tables  astronomiques  de  l'ëtat  de  notre  système 
solaire,  dressées  sans  avoir  aucun  égard  à  l'action 
des  autres  soleils ,  crancident  jouineUement  avec 
les  ofasenratioDs  directes  les  plus  minutieuses. 

La  théorie  du  mouvemeat  de  la  terre  n'a  pcnnt 
eDCMie  certainement  exercé ,  dans  notre  manière 
de  Tfnr  habituelle,  toute  son  influence  nécessaire, 
surtoot  au  sujet  de  celte  distinction  fondamen- 
tale, qui  en  est  néamoins  une  conséquence  immé- 
diate et  évidente.  Gela  tient,  sans  doute,  à  l'ex- 
trême imperfiection  de  notre  système  d'éducation, 
qui  ne  permet,  même  aux  plus  émineos  esprits, 
d'être  initiés  à  ces  hautes  pensées  philosophiques , 
que  lorsque  tout  l'ensemble  de  leurs  idées  a  déjà 
reçu  la  profonde  empreinte  habituelle  d'une  doc- 
trine absolument  opposée  :  en  sorte  que  les  con- 
I     itaiaBances  positives  qu'ils  parviennent  à  acquérir, 
an  lieu  de  dominer  et  de  diriger  leur  inlelli^nce , 
ne  lervent  ordinairement  qu*à  modifier  et  à  con- 
tenir la  tendance  vicieuse  qu'on  a  d'abord  déve- 
loppée en  elle. 


/ 
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générales  sur  les  lois  de  Kepler',  et  sur  leu 
application  à  la  théorie  géométriijae  des  mouyemens  célestes. 


La  connaissance  du  mouvemeiitde  la  terre  nous 
conduit  naturellement  à  nous  transporter  au  point 
de  vue  solaire^  puisqu'il  devient  dès  lors  nébes- 
iaire^  et  en  même  temps  possible ,  de  ramener 
nos  observations  immédiates  à  celles  qui  seraient 
£dtes  du  centre  du  soleil,  désormais  reconnu 
eomme  le  Trai  centre  immobile  de  tous  les  mou- 
vemens  intérieurs  de  notre  monde,  seul  objet  es- 
sentiel de  nos  études  astronomiques.  Cette  trans- 
fortnation,  justement  nommée paralUixe  annuelle, 
suit,  en  effet,  les  mêmes  règles  que  la  parallaxe 
ordinaire  ou  diurne,  examinée  dans  la  vingtième 
leçon  :  elle  est  ^ulement  beaucoup  plus  grande, 
la  dbtance  de  la  terre  au  soleil  y  remplaçant  le 
rsryofi  de  la  terre  5  ce  qui  'n*a  d'influetiCe  que  sur 
tes  coefficiens  des  formules  trigonométriques  déjà 
usitées  dans  le  pï*émîer  cas.  A  la  vérité,  le  clian- 
getii^At  c|u'éprouve ,  pendant  le  cours  de  l'année , 

12.. 


f9»  PHILOSOPHIE    FOSITITE. 

la  distance  de  la  terre  au  soleil,  tend  à  intro- 
duire, entre  ces  deux. réductions,  une  diffëreoce 
essentielle.  Mais,  cette  variation,  dont  la  plus 
(■raiide  valeur  n'est  que  d'un  trentième,  peut. 
d'al>ord,  être  entièrement  négligée,  sans  aucun 
inconvénient  réel,  dans  une  première  étude  des 
mouvemcns  célestes  :  et  la  découverte  des  loiS' 
géométriques  de  ces  mouvemeus  permet,  ensuite , 
d'en  tenir  compte  avec  exactitude ,  dans  les  cas 
qui  l'exigent. 

C'est  ainsi  que  les  astronomes  convertissent  habi- 
tuellement toutes  leurs  observations  géocen  trique» 
en  observations  héliocentrîques.  A  l'égard  des 
étoiles,  nous  savons  déjà,  par  l'avant-dernière 
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î  pouvons  maiatenant  poursuivre  et  terminer 
ide  géométrique  des  mouvemens  planétaires  , 
I  ébauchée,  à  la  fin  de  ravant-dernière  leçon,  ' 
pt  à  leurs  périodes  et  aux  plans  dans  lesquels 
■exécutent ,  et  au  sujet  de  laquelle  uous  avious 
terrer  la  partie  la  plus  importante  et  la  plus 
Ue,  1»  déteroiiaatîon  exacte  de  la  vraie  figure 
■  orbites  et  de  la  manière  dont  elles  sont  par- 
■s.  Ces  connaissances  essentielles  uue  fois 
sises,  nous  pourrons  eu6n  nettement  com-   : 
pdre  comment  l'astronomie  atteint  sou  vérita-   ' 
but  délinilif,  ta  prévision  eiacle  et  rationnelle 
Pélat  de  notre  système  à  une  époque  quelcon* 
I  donnée.  Tel  est  l'objet  de  la  leçon  actuelle. 
MiDs  la  première  enfance  de  l'astronomie  ma^ 
toatique,  on  a  ùù  naturellement  regarder  les  > 
tvemens  des  planètes  comme  exactement  uni- 
tés et  circulaires.  Quoique  cette  supposUioQ  ' 
saos  doute,  appuyée,  si  ce  n'est  inspirée, 
I  des  coDsidcratious  métaphysiques  rt  même  { 
plogiques  sur  la    perfection  de  ce  genre  de 
tremens,  convenable  à  la  nature  divine  des 
,  comme  les  écrits  des  anciens  nous  en  of^ 
t  d'incontestables  témoignages,  elle  n'eu  était 
F  moins  alors  profondément  rationnelle.  Car, 
tait  indispensable  de  former  à  cet  égard  une 
fcypotlièse  quelconque  pour  parvenir  graduelle- 
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iiieol,  eu  la  cumitiirant  de  plus  en  plus  aux  oLaer- 
valions,  à  la  vruie  comiuisiiancH  des  njouvemep» 
célestes,  qui  n'était  point  susceptible  d'être  }»• 
mais  obtenue  d'une  manière  directe.  Or,  on  ne 
pouvait,  évidemment,  adopter  uae  hypotlièse  plin 
simple  ,qui ,  représentant  à  peu  près  rensonlile  d!m 
premières  uLservatioos,  fût  plus  aisément  suscspt 
tiUc  de  leur  être,  ensuite,  exactement  coDfn»* 
lée  par  lu  géométrie  alors  naissante.  Telle  est  U 
valeur  réelle  de  cette  hyputltèse  londamentale, 
qui  a  d*abord  constitué  la  science  astronomique, 
que  nous  l'employons  encore  aujourd'hui ,  quand 
nuusvoulous  nous  contenter  d'une  première  api 
pro^imatiou ,   toutes    les  fola,  par  eiemple. 
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représenter  les  phénomènes ,  de  modifier  leur  hy- 
polhèie  fondamentale  par  deux  conceptions  priii^ 
cipile*,  dont  chactme  isolément  permettait  d'ex*  i 
pitqaer,  jusqu'à  un  certain  point,  les  îrrégularitfii 
obserrées,  et  qui,  surtout,  combinées,  pouvaietit 
long- temps  suffire  à  cette  interprétation ,  tant  que 
lej  progrès  de  la  géométrie  abstraite  ne  compofi 
taKntpasuneconfrootatioumathdmatiqiiecntièra-  , 
ment  rigoureuse.  Ces  deux  hypothèses  secondaire!' 
lont  connues  sous  les  noms  d'excentrique,  et  d'é- 
picjcle.  La  première  consiste  à  placer  l'astre  cen- 
tral k  une  certaine  dislance  du  centre  géoniétrl- 
que  des  moiivemens  circulaires  et  uniformes;  dé 
qvi  suffît  pour  faire  varier  les  rayons  vecleufi 
Ainsi  que  les  vitesses  angulaires,  d'une  manière  & 
peu  près  conforme  nnx  observations,  tant  que 
ceUe»-^  n'ont  pas  atteint  un  certain  degré  (l6 
pr^sion,  et  qtic,  en  même  temps,  la  théorie  dU 
cercle  n'n  point  lait  exactement  connaître  la  rela- 
tion propre  de  ses  ixfordannées  polaires.  Dans  la 
teeonde  conception,  déjà  indiquée  par  la  leçnh 
précédente ,  l'astre  est  supposé  décrire  immédiaLe- 
meul  avec  «ne  vitesse  constante  la  circonférence 
d'an  petitcex'c(cauxiliaire,do»t  le  centre  parcourt  j 
lÉlUiorinément  l'orbite  primitive;  d'uù  résulte  une 
Mttailie  variation  nécessaire  dans  les  mouvemens 
npportés  à  l'astre  central ,  même  sans  le  déplacer 
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du  centre  du  cercle  principal.  Celte  seconde  hj- 
potlièse  fournit  plus  de  ressources  que  la  |X-aitlière , 
puisqu'elle  dispose  de  deux  quantités  arbitraïret, 
au  lieu  de  la  seule  excentricité.  Elle  est  ^  d'aillean, 
beaucoup  plus  fécoode^  car^  rien  n'empêche,  k 
chaque  nouvelle  découverte  d'un  déËiut  d'harmcH 
nie  avec  les  observations ,  de  créer  un  nouvel  ë[n> 
cycle ,  comme  l'ont  &it  effectivement ,  et  au  degié 
le  plus  abusif,  les  astronomes  du  moyen  âge.  Eo- 
fîn,  les  deux  hypothèses  peuvent»  évidemineDt, 
être  réunies. 

A  partir  de  l'époque  où  l'usage  r^ulier  de  ces 
deux  conceptions  fut  devenu  dominant ,  il  n'eat 
pas  douteux,  ce  me  semble,  que  la  philosoj^iie 
métaphysique,  à   laquelle  se  rattachait  l'by|io- 
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aatnuioiiies   lors    de  U  gooqiosition   des   tables 
pruténiques,  et  même  à  l'époque  des  tables  b1- 
phonsioeS}  comme  l'iadique  clairement  le  mbt 
célèbre  et  éaerpqaa  du  roi  Alphonse.  Néanmoiiis, 
rinfluence  prépondérante  des  préjugés  métaphy- 
nques  prolongea  l'emploi  de  cette  théorie,  ina- 
qa'4  ce  qu^d  fût  devenu  réellement  impossible  de 
la  suivre  davantage ,  lorsque  ,.Tersla  fin  du  aeiàème 
âècle,  le  nombre  total  des  cercles  employés  à 
l'explication  des  mouvemens  célestes  s'éleva  jna- 
qn'à  74  >  pour  les  sept  astres  considérés  alors; 
tandis  que ,  en  même  temps ,  les  progrès  impor- 
tans  que  Tycho  introduisit  dans  toutes  les  obser- 
vations   astronomiques  ne    permirent    plus   de 
représoiter  suffisamment  ainsi   les  mouvemaos 
planétaires   efièctifs,   malgré    la   multitude  de 
quantités  arbitraires  dont  les  astronomes  pou- 
vaient disposer  d'après  un  tel  système.  C'est  ainsi 
que,  même  dans  les  sciences,  les  hommes  ne  se 
déterminent  à  changer  radicalement  leurs  institu- 
tions primitives  (surtout  quand  elles  n'ont  pas 
âé  rationnellement  établies) ,  que  lorsqu'elles  ont 
ea£n  complètement  cessé  de  remplir  l'office  au- 
qœl  elles  étaient  destinées  y  et  après  que  les  nom- 
breuses modifications  dont  on  les  avait,  à  cet 
effet,  successivement  surchargées,  sont  évidem- 
ment devenues  impuissantes. 
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,  Tel  était  l'état  de  l'astronomie  avant  le  grand 
rénovateur  Kepler,  qui,  le  premier  après  vingt  aè- 
des, osa  reprendre,  de  fond  en  comble,  le  pro- 
blème général  des  mouvemens  planétaires,  en 
regardant  tous  \ef>  travaux  antérieurs  comme  non- 
avenus,  et  n'adoptant  d'autre  base  générale  que 
le  système  complet  d'observations  exactes  auquel 
la  vie  de  son  illustre  précurseur,  Tycho-Brabé, 
venait  d'être  si  noblement  dévouée.  Malgré  U 
hardiesse  naturelle  de  son  génie,  ses  écrits  nous 
montrent,  dans  leur  admirable  naïveté,  combien 
il  avait  bestnn  d'exciter  son  enthousiasme  pour 
soutenir  l'exécution  d'une  entreprise  aussi  auda- 
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ensnitA  à  tous  ks  autres  mbuVmtad  itité- 
lieoiitdQttctreBVStème;.  I/bitdt«  6^  teqtiel  ou 
les  dvpoiê  AnbituelleÉMnt  âttjooyd'kai  ft'efti  poi»î 
iaéifiXveot  v  oVet  edioà  d^oa  le<^l  «Des  mfveùt 
k  6métm  la  oàéoaaique  eéleste^  eonmiele  itioiitrdra 
k  leçdarrprookaiae.  Som  le  fMliqt  de  ?V9  fNtra* 
iHatgàoiiiètric^^  \eê  àean  ptmàèli^  gaffiMdt 
pakVT'  >létef miner  eooipldteiMiit  k  mouTemcMit 
piopiiç  à  chaque  plaoète*,  TMia  eu  valant  ><b  vî- 
ttuea  e|iaq|M  instaDkj  FauM  en  fitanl  la  figure 
âè  Totbile.  La  tr^Mième  lui  est  destinée  k  établir 
une  faonnoDia  fondameDlale  eiitre  tons  les  divers 
Monvcmena  plaDétaires. 

Pretàwrei  lai.  On  avait  depuis  long* temps  re* 
marqué  que  la  vitesse  angnkirede  chaque  pknète, 
o'tsIhàHlif e ,  Tangk  plus  au  moins  grand  déerit, 
en  ^n  temps  donné ,  par  son  rayoq  vecteur,  aug* 
mmbacobstamment  à  mesureque  l'astre  s'approche 
daf  amtJBge  du  centre  de  son  mouvem^it  :  mais  on 
i^await  entièrement  la  relation  enaeteeotrelesdis* 
taneas  et  ks  vitesBes.  Këpkt*  la  dëconvrit ,  en  com- 
parant les  deux  cas  extrêmes  du  maotimum  et  du 
màmimÊun  de  ces  quantités ,  oè  leur  vraie  liaison 
doMÎt  ^re ,  en  effet ,  pins  sensible.  I)  reconnut 
akia  que  les  vitesses  angulaires  de  Mars ,  à  son  pé- 
rihélie et  à  son  aphélie,  sont  inversement  pro*- 
pof  tionnelles  aux  quarrés  des  distances  correspon- 
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liantes.  Cette  ioi,  saisie  par  son  géoie  dans  le 
simple rapprochementde  deux  seules observatioDs, 
fut  ensuite  vériBée  pour  toutes  les  positions  îoter- 
Diédîairesde  Mars, et,  plus  tard,  étendue  à  toutes 
les  autres  planètes.  Son  exactitude  a  été  constatée 
depuis  par  l'expérience  habituelle  de  tous  les  as- 
tronomes. Elle  est  ordinairement  présentée  soas 
une  autre  forme  géométrique,  imaginée  par  Kepler 
lui-même.  Au  lieu  de  dire  que  la  vitesse  angulaire 
d'une  planète  quelconque  est,  à  chaque  point  de 
son  orbite ,  en  raison  inverse  du  quarré  de  ta  dis- 
tance au  soleil ,  on  préfère  exprimer,  plus  simple- 
ment, que  l'aire  tracée,  en  un  temps  donné  et 
très  court,  chaque  jour  par  exemple ,  par  le  rayon 
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ain»  bien  formée ,  il  devint  aisé  d'en  constater  la 
justesse,  en  la  comparant  aux  observations,  par 
des  calculs  dont  tous  les  principes  étaient  posév 
d*«Tance. 

Telle  est  doue  la  seconde  loi  de  Kepler  :  les  or* 
iates  planétaires  elliptiques ,  ajaat  le  soleil  pour 
foyer  commun.  Le»  excentricités  sont  toujours  fort 
petites  pour  les  planètes  proprement  dites,  excepté 
à  regard  de  deux  des  quatre  planètes  tclescopi- 
^ues  f  dans  lesquelles  la  distance  des  foyers  s'éiévO 
jusqu'à  un  quart  du  grand  nxe.  Cette  belle  loi 
fut  loug-temps  méconnue  par  la  plupart  des 
astronomes,  même  de  ceux  qui  sentaient  vive- 
ment la  nécessité  d'abandonner  les  mouremens 
circulaires,  et  qui  faisaient,  à  cet  effet,  dans  une 
autre  direction  que  liépler,  d'infructueuses  ten- 
tatives. Dominique  Cassini  lui-même,  plus  d'un 
demi' siècle  après,  eut  la  malheureuse  idée  d« 
reipplacer  l'ellipse  de  Kepler  par  une  courbe 
du  quatrième  de^é,  grossièrement  semblable,  en- 
certains  cas,  à  l'ellipse,  et  dans  laquelle  le  pro- 
duit des  distances  aux  deux  foyers,  au  lien  dé 
leur  somme,  reste  invariaUe  (i).  Mais,  l'expérieuce 
journalière  de  tous  les  astranomcs  a  démontré  dé- 


fi} 1«  noiB  bii>md«  eMtimidw,  doniui  k  caiu  coarbafir^mk 
que*  ccrimmi ,  a  icnda  ï  cteniicr  le  loaicnir  ^  renei»  tpod*- 
iDCalale  île  ce  crichrc  uiironaiiic. 
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puis  combien  était  eitscte  la  découTCrte  de  Kepler, 
qui  d'ailleurs,  avait  déjà  donné  à  cet  ëgard  tes 
preuves  les  plus  irrécusables,  en  construisant, 
d'après  ses  deux  premières  lois,  les  célèbres  tables 
rudolphines ,  qui  représentaient  l'ensemble  des 
observations  avec  bien  plus  de  précision  que  toutes 
les  tables  antérieures. 

Troisième  loi.  Les  deux  lois  précédentes  dé- 
terminent entièrement  la  course  de  chaque  pla- 
nète, considérée  séparément,  d'après  le  petit 
nombre  de  constantes  nécessaires  pour  la  carac- 
tériser. Mais,  les  mouvemens  des  diverses  pla- 
nètes autour  du  foyer  commun  restaient  encore 
complètement  isolés  les  uns  des  autres,    toutes 
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cherches  de  Kepler  sur  la  relation  entre  les 
temps  pèrioiiiques  dea  diverses  plauèles  et  leurs 
niD^euDes  distances.  Mais,  en  examinant  plus 
profondémenl  ce  point  intéressant  de  l'histoire 
de  Tesprit  humain,  il  est  aisé,  ce  nie  semble, 
de  se  convaincre  du  contraire.  Lon^-tenips  avant 
Kepler,  la  ptiilosopliie  métaphysique  avait  en- 
lièreraent  cessé  d'avoir,  en  astronomie ,  aucune 
utilité  réelle.  Elle  n'eût  pu  servir,  en  cette  oe- 
casion,qu'à  souteuirla  constRncede  ses  travaux, 
par  la  persuasion  préalable  de  Pesistcnce  certaine 
d'une  harmonie  quelconque  à  cet  égard.  Or,  soui 
ce  rapport,  elle  était  complèlemeut  inutile  y 
puisque  beaucoup  d'astronomes  avaient  déjà  re- 
marqué que  les  révolutions  planétaires  sont  tou- 
jtMirs  d'autant  plus  lentes  que  les  orbites  ont  pluy.  I 
d'étendue,  ce  quisuflisait,  évidemment,  à  Képler^i 
pour  motiver,  à  cesujet,  une  recherche  mathémati- 
que. Il  est  clair,  au  con  traire,  que  les  considérations 
Apliysiques  ont  considérablement  relardé  sa 
l^rche,  en  lui  faisant  chercher  avec  nue  longue 
stînalion,  deâ  harmonies  qui  ne  pouvaient 
VKÔi  aucune  réalité.  £n  suivant  d'abord  ta  di- 
Rdîon  positive,  comme  il  finit  par  le  taire,  après 
iêlrc  »î  long-temps  égaré  dans  ces  reclierchea 
ctùmériquGS ,  s:t  découverte  n'eût  certainement 
.  ^uiuteiigédix-sepl  ansde  travaux  assidus.  Ayant 
TOME   II.  '5 
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préalablemeut  reconnu  que  les  temps  périodi- 
ques des  diverses  planètes  croissent  plus  rapi- 
dement que  leurs  moyennes  distances  au  soleil, 
il  Buflisait  d'essayer  successivement,  parmi  les  iH' 
verses  puissances  du  demi^rand  axe,  celle  à  la- 
quelle la  durée  de  la  révolution  devait  être  pro- 
portionnelle. L'ensemble  des  don  nées  du  problème 
excluait  d'abord  les  puissances  entières,  en  mon- 
trant que  les  temps  périodiques  croissent  moins 
rapidement  que  les  quarrés  des  moyennes  dis- 
tances. Kepler  était  ainsi  naturellement  con- 
duit à  es:iayer  l'exposant  '  ,  le  plus  simple  de 
tous  les  expoaans  entre  i  et  a.  C'est  par  là  qu'il 
décoovrit  enfin  que  les  quarrés  des  temps  des  ré- 
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déterminer,  l'un  par  l'autre,  le  temps  périodi- 
qUB  et  la  moyenne  distance  de  toutea  les  di- 
^Hine»  planètes,  (pinncl    ces    deux  ëlémeus  ont 
^^Bi  d'abord  bien  observés  à  l'égard  d'une  seule 
^^llmète  quelconque.    C'est   ainsi,  par  exemple, 
qu'on  a  pu  évaluer  très  promptement  la  durëe 
^^de  la  rcvolutiou  d'Lranus,  nne  fois  que  sa  dis- 
^^Bpceau  soleil  a  été  mesurée,  sans  avoir  besoin 
^^Hitlendrc  l'accomplisBeroent  si  lent  d'une  révo< 
^tttlîou  entiêi-e,  qui  a  seulement  servi  plus  tard 
à  confirmer  le  résultat  primitif-  De  même,  en 
sens  inverse,  si  l'on  venait  à  découvrir  quelque 
nouvelle   planète    très  irapproctiée  du  soleil,  il 
«iflirait  d'observer   la    durée  très  courte  de  se 
révolution  sidérale ,  pour  en  conclure  immédia- 
tement la  valeur  de  sa  distance,  dont  la  déter- 
mination directe  serait  alors  embarrassante.  Les 
astronomes  font  conliuuellement  usage  de  cette  I 
double  fiicullé,  que  la   troisième  loi  de  Kepler  1 
leur  a  procurée.  I 

Telles  sont  les  trois  fois  générales  qui  servi-  I 
ront  êtemellemenl  dp  base  à  la  géométrie  céleste  , 
pour  l'étude  rationnelle  des  mouvemens  plané^ 
taires,  et  qui  r^issent  aussi,  exactement  de  la  1 
même  manière,  les  mouvemens  des  sateltîtflB  I 
aatour  de  leurs  planètes ,  en  plaçant  l'origine  I 
àa  aires  ou  le  foyer  de  l'ellipse  au  centre  de  li 
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planète  correspondanle.  Depuis  que  l'admirable  g£> 
nie  de  Kepler  nous  les  a  dévoilées,  le  nomhre  total 
des  astres  de  notre  monde,  sans  même  y  oompr«i- 
dre  les  comètes,  a  plus  que  triplé  ;  et  celte  multi- 
plicité d'épreuves  aussi  inattendues  n'a  &it  que 
confirmer  successivement  de  plus  en  plus  leur  pnv 
fonde  justesse.  Leur  ensemble  a  réduit  toute  notre 
détermination  des  mouvemens  de  translation  de 
ces  corps,  à  un  ùmple  problème  de  géométrie 
(dont  les  dïfTicultés  abstraites  sont  d'ailleurs  cou- 
ûdérables  ) ,  qui  n'emprunte  plus  à  Pobservatioo 
directe  que  les  doDuées  fondamentales  stiictemeot 
indispensables  :  ce  qui  a  imprimé  à  FaslroDomie 
un  caractère  profondément  rationnel.  Ces  don- 
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de  l'astre.  IVoas  devons  regarder ,  dans  cette  le- 
çon, tODs  ces  ëlëmeDs  foDdamentaax  comme  n- 
goorenseinent  oonstaos,  l'étude  des  légères  v&- 
rîatioos  qu'ils  subissent  progressivement  étant 
le  prindpal  objet  détiuitif  de  la  mécanique  cé- 
leste, quoique  plusieurs  aient  d'abord  été  ap- 
préciées, avec  plus  ou  moins  d'exactitude,  par 
la  simple  observation  directe.  D'après  ces  élé- 
mens,  il  suflit  de  connaître  une  seule  position 
de  diaque  astre,  pour  que  toute  sa  course  se 
trouve  être  géométriquement  définie:  ce  que  les 
•stroDomes  font  ordinairement ,  en  se  bornant  à 
indiquer  la  longitude  de  l'astre  à  une  époque 
donnée. 

Qaoiqu'il  soit  évident,  en  thèse  générale,  que 
l'étude  des  moovemeDS  intérieurs  de  notre  monde 
est  ainû  entièrement  tombée  sous  le  ressort  de  la 
géométrie  abstraite ,  il  n'en  est  pas  moins  indis- 
pensable de  considérer  ici  la  nature  spéciale  de 
ce  grand  problème  géométrique,  suivant  les  priiv- 
cipaox.  cas  généraux  qu'il  doit  présenter ,  sans 
entrer  d'ailleurs  dans  aucun  détail  de  solution , 
incompatible  avec  l'esprit  et  la  destination  de  cet 
ouvrage.  Il  faut  distinguer,  à  cet  efiêt,  trois  cas 
cneutiels,  que  je  range  ici  dans  l'ordre  astro- 
noimqne  de  leur  difficulté  croissante  :  )e  cas  des 
I     pUnèt^  proprement  (Êtes,  celui  des  satçlKtes, 
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et  enfài  celui  de*  comètes.  Noua  devoDs  nous 
borDOTici  à  car.'ict^nser  nettement  les  difiërenoe» 
essentielles  que  présente  à  cet  égard  le'  problème 
général  de  la  géoraétne  céleste.  En  outre ,  on  doit 
reconnaître  préalablement  que,  par  sa  nalure,  ce 
problème  se  dt^compose  toujours  en  deux  ques- 
tions distinctes,  inverses  l'une  de  l'autre  :  i".  ëUnt 
donnés  les  éléinens  astronomiques  de  l'orbite, 
déterminer  tout  ce  qui  concerne  In  course  en- 
tière de  l'astre,  ce  qui  est  lu  rccliercbe  la  pins 
ordinaire  à  l'égard  des  astres  anciennement  con- 
nus; a°.  réciproquement,  comme  ou  doit  surtout 
le  iàire  envers  tout  astre  nouvellement  étucfié. 
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ErcMéme ,  en  permettfint ,  dans  le«  divers  dé- 
tpemeoft  analytiques  qu'elle  exige,  de  s'en 
tenir  aux  premîèrea  puissances  de»  iDclinaisoos  et 
tics  excentricités.  En  même  temps,  soua  le  point 
de  vue  mécanique,  les  perturbations  étant,  en 
général,  comme  nous  le  verrons,  bien  plus  pe- 
titeSj  par  une  suite  nécessaire  de  ces  mâmes  con- 
ditions, on  conçoit  que  la  solution  doit  naturel- 
lement avoir  plus  d'exactitude. 

£n  supposant  d'abord  que  tous  les  éléniens 
ustronomiques  de  la  planète  soient  donnés,  il  est 
^^1^  que,  parlant  d'une   position  connue,  on 
^^bprra  calculer,  par  la  combinaison  des  deux 
HKppiières  lois  de  Kepler,  en  quel  lieu  se  trouvera 
l'Mtre  à  telle  époque,  ou,  au  contraire,  en  com- 
biea  de  temps  ii  se  tran!>porlera  de  telle  situatioa, 
^^U^lle  autre.  La  difliculté  consiste  essciUieUe- 
^^Knt  dana  celte  question  relative  à  la   tliéoria 
^^■t  l'ellipse  :  trouver  l'iuigle  compris  entre  deux  i 
rajfons  vecteurs  qui  furmeut  un  scutenr  elliptique^  | 
dont  Taire  est  donnée,  ou,  réciproquement,  pas- 
ser de  l'angle  à  l'aire.  Ce  problètne  Ibndameutalf  I 
iï  justement  désigné  sous  le  nom  de  Problème  d»  i 
ne  peut  être  résolu  que  par  approKiina* 
is  l'étal  présent  de  l'analyse  matbématl- 
il  dépend  d'une  intégration  qu'on  ne  sait 


|iut  jusqu 


ici  efl'eclueren  termes  finis.  Les  i 
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tronomes  emploient  encore,  ù  cet  égard,  des 
tratislôrmatioiis  géométriques  essentieDement  sem- 
blables à  celles  imaginées  par  Kepler. 

Une  ellipse,  dont  le  foyer  est  donné,  étant  suDî- 
saiDRient  déterminée  par  trois  quelconques  de  ses 
points,  il  est  clair,  en  considérant  maintenant  la 
question  inverse,  que  trois  positions  esactement 
observées  d'une  planète,  doivent  permettre  de 
remonter  à  la  connaissance  de  tous  ses  ëlémeoS 
astronomiques.  Celte  seconde  recherche  générale 
est  susceptible  d'une  solution  parfaitement  rigou- 
reuse, quoique,  d'ailleurs,  elle  exige  des  calculs 
fort  compliqués.  L'orbite  une  fois  géométrique- 
ment définie,  la  simple  comparaison  de  l'aire 
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vatkms  sucoestÎTes  un  notable  intervalle,  dont  la 
valeor  dmt  naturellement  augmenter  à  mesure 
qu'il  a^agit  d'une  planète  plus  lointaine.  En  se- 
cond Hea  5  il  est  indispensable  de  connaître  un 
plus  grttid  nombre  de  positions  suffisamment 
distinctes ,  au  moins  cinq  ou  six ,  afin  de  se  pro- 
corer  des  moyens  de  yérifier  et  de  rectifier  les 
premiers  résultats  par  les  diverses  combinaisons 
ternaires  des  observations  efiectuées ,  dont  le  degrë 
ilViocord  mesurera  l'exactitude  de  l'opération. 

Cette  double  nécessité  entrainant  le  besoin 
d'un  temps  plus  ou  moins  considérable,  et,  en 
certains  cas,  très  long,  pour  l'exacte  détermi- 
nation définitive  d'une  orbite  planétaire,  lesastro- 
ttomes  ont  senti  l'importance  d'employer  d'abord 
provisoirement,  comme  guide  général  de  leurs 
observations,  l'antique  hypothèse  du  mouvement 
circulaire  et  uniforme,  dans  toute  sa  simplicité 
primitive  y  qui  présente  le  précieux  avantage  de 
pouvoir  être  beaucoup  plus  facilement  calculée, 
d'après  deux  positions  seulement,  contrôlées,  tout 
au  plus,  si  on  le  juge  à  propos ^  par  une  troi- 
sième. On  peut  même  avant  tout,  ce  qui  est 
encore  plus  simple,  commencer  par  regarder,  pen- 
dant un  temps  très  court ,  la  route  de  l'astre  comme 
rectiligne;  et  les  astronomes  Tont  fait  quelquefois 
avec  succès ,  pour  discerner  tout  d'un  coup ,  sur* 
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tout  envers  un  astre  nouveau  ^  dani>  quelle  partie 
du  ciel  il  dût  être  observé  prochaineineot.  Mail, 
c'est  seulement  lorsqu'on  se  borne  à  des  procédé» 
graphiques,  qui  suifisen^  à  un  tel  but,  que  cette 
hypothèse  peut  être  utiietnent  employée.  Quant 
Ruz  calculs,  l'bypotbci>e  circulaire  méritera  seule 
d'être  considérée,  puisqu'elle  s'y  adaplu  avec 
presque  autant  de  facilité,  et  que,  d'aiUeun, 
elle  représente  iniiDimeut  mieux  le  vrai  inouTe- 
ment,  pour  une  bien  plus  grande  portion  de  Ik 
course  totale.  Quoi  qu'il  en  soit,  on  voit  clsure- 
ment  par  là  que  l'astronomie  moderne,  en  dé- 
truisant sans  retour  les  hypothèses  prînÛLivei, 
envisagées  comme  lois  réelles  du  monde,  a  soi'; 
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^AiItsi,la  diilieultésupérieuredu  problème 

ktelliles  a  évidemment  pour  cause  fonda- 

ile  la  uticesaité  de  tenir  compte  da  dépla- 

pï   contÎDuel    du    fojer   de    leurs    orbites 

piques,  si  l'on  veut  réellement  parrenir  à 

e|>résenter  par  des  tables  efleclives  la  suite  de 

■■poMtioiiB,  comme  les  astroaomes  l'ont  tou- 

N  fÎDalement  eu  vue  dans  leurs  travaux.  A 

près,  et  la  course  de  la  planète  oorrespon- 

I  étaot  préalablement  connue,  la  marche 

lie  de  la  solution  est  d'ailleurs  entièrement 

,  dans  l'une  et  l'autre  des  deux  questions 

BVeneSf  i  celle  ci-dessua  caractérisée,  puistpje 

s  circonstances  essentielle»,  de  la  pett- 

m^e»  excentricités  et  des  inclinaisons,  se  re- 

leot  ici.  Mais  cette  mobilité  du  foyer  de 

î  décrite  doit  nécessairement  compliquer 

)euicoup  la  recliercbe,  en  regardant  même,  ainsi 

Iconvient  à  lo  leçon  actuelle,  tous  les  élémeus 

mîqnes  comme  conslans,  quoique  leurs 

ssoieulbieii  plus  prononcées  qu'à  l'é^^rd 

ianètes.  Heureusement  l'extrême  rapidité 

circulatioa  des  satellites  compense  un  peu, 

Iki  plupart  des  cas,  cet  accroissement  général 

Ëcolté,  en  permettant  de  déterminer,  par 

■rations    immédiales  fréqnemmeot  re- 

lelécs,  leurs  principaux  élémeus,  La  première 
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approximation,  qui  consiste  ici,  en  regaiA 
d'aillears  le  manvement  comme  toujours  ôr 
laîre  et  unifonne,  à  négliger  entièrement  le  < 
pUcementde la  planète  pendantl'accomplissem 
d'une  révolution  entière,  est  peut-être  même  ] 
ËKile  alors  qa*en  aacun  autre  cas. 

Iji  dîIEculté  fondamentale  du  problème  des 
tdlites  doit,  évidemment,  présenter  des  dq 
très  inégaux ,  à  rtiaon  de  la  duproportion  pli» 
moins  grande  entre  le  temps  périodique  de  < 
que  satellite  et  celui  de  la  planète  corresponds 
Si  l'on  compare,  par  exemple,  le  premier  sate 
d'Uranus  avec  le  dernier  satellite  de  Jupiter, 
voit  que  celui-ci  emploie  deux  fois  pins  de  tei 
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cependant  l'étude  exacte  nous  importe  davantage 
que  celle  de  tout  autre  satellite.  Il  est  cl^ir,  en 
efièt  que,  le  temps  périodique  de  la  lune  étant 
seulement  treize  fois  moindreenviron  que  celui  de 
h  terre, le  déplacement  de  la  planète  a  ici  une  ex- 
trême influence  sur  les  positions  successives  du  satel- 
lite. La  disproportion  des  deux  mouvemens  est  in- 
finiment supérieureenverstous  les  autres  satellites. 
Problème  des  comètes»  Les  comètes  ne  se  dia- 
Unguent  essentiellement  des  planètes  proprement 
dites,  comme  je  l'ai  indiqué  plus  haut ,  que  par 
la  très  grande  excentricité  de  leurs  orbites,  et  les 
inclinations  presque  illimitées  des  plans  qui  les 
contiennent.  La  petitesse  si  prononcée  et  si  cons- 
tante de  leurs  masses,  indiquée  parla  mécanique 
oeleste ,  n'est  pas  même  un  caractère  vraiment 
exclodf,  puisque  les  quatre  planètes  télescopiques 
n'ont  point  probablement  des  masses  supérieures 
à  celles  de  presque  toutes  les  comètes.  Toutes  les 
autres  circonstances ,  et  surtout  celles  qui  attirent 
principalement  l'attention  vulgaire  à  l'égard  des 
comètes,  sont  secondaires  et  accidentelles,  et 
manquent  d'ailleurs  dans  plusieurs  de  ces  corps, 
outre  qu'elles  ne  sauraient  exercer  aucune  sorte 
d'Influence  sur  leur  étude  astronomique.  C'est 
même  de  l'extrême  excentricité  des  orbites  comé- 
taires,  comparée  à  la  faible  excentricité  des  orbites 
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pUnétaires,  que  doit  résulter  l'ensemble  des  dim 
renceft  les  pin»  importantes  entre  les  planèuitt 
les  comètes  quant  k  leur  constitution  pbj^queet 
cfaûnique,  essentiellement  fixe,  d'après  cela,  d>ns 
le»  premières,  et,  au  contraire,  éminemment ï8- 
riabledans  les  dernières.  Les  philosophes  qui  ont 
regardé  le&  comètes  comme  lialiitaliles  n'ont  point 
suffisamment  considéré ,  ce  me  semble,  l'inBiience 
physiologique  de  cette  distinction  fonda mentkle. 
D'après  tout  ce  que  nous  connaissons  de  pon6f 
jasqu'ici  sur  les  lois  de  la  vie,  son  existence  doit 
être  jugée  radicalement  incompatible  avec  une 
aussi  énorme  variation  dans  l'ensemble  des  dr- 
oonstances  extérieures,  sous  les  rapports  thenuo- 
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i  excentricités  et  des  inclinaisons,  doit 
les  calculs  purement  gëomélriques  presque 
bables  dans  l'exécution  ,  quoique  d'ailleurs 
rie  soit  entièrement  semblable  à  celle  des 
m.  U  est  remarquable  toutefois  que  ,  même 
I  cas,  l'bypothèse  circulaire  puisse  être  en- 
Iplleroent  employée  pour  diriger  les  pre- 
'observalions ,  quoiqu'il  faille  évidemment 
dre  à  un  temps  beaucoup  plus  court. 
•r  l'emploi  de  celte  hypothèse ,  à  laquelle 
«'était  borné,  qu'il  démontra,  le  premier, 
irement  à  tous  les  préjugés  philosophiques  , 
^comètes  sont  de  véritables  astres,  aussi  ré- 
dans leur  cours  que  les  planètes  elles- 
y  quoique  d'une  étude  plus  difficile,  après 
al  d'nbord  établi,  par  l'évaluation  grossiè- 
appcocbée  de  leurs  distances,  qu'on  ne 
ly  voir  des  météores  atmosphériques. 
,  la  première  ébauche  de  la  théorie  des  co- 
Be  fait  essentiellenicDt  aujourd'hui  à  l'aide 
Bouvelie  hypothèse,  imaginée  par  Newton, 
'leur  est  spécialement  adaptée,  A  raison 
de  la  forme  très  nllongée  de  leurs  orbites  el- 
B.Oest  l'hypothèse  parabolique,  qui,  moins 
niM  doute  que  l'hypothèse  circulaire,  re- 
enécessairementbeaucoup  mieux  la  course 
Ire,  jusqu'à  une  assez  grande  distance  de 
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soD  périli^lJe.  Oo  conçoit ,  en  effet ,  que  TellipH 
d'une  comète,  vu  sa  grande  excentricité ,  doit  p«u 
s'ecarter,  depuis  son  périhélie  Jusqu'à  environ 
quatre-vingt-dix  de{;rt*s  de  là ,  de  la  parabole  qiii 
aurait  le  même  sommet  et  le  même  foyer  :  c'est 
seulement  plus  loin  que  la  distance  des  deux  coui^ 
bes  devient  de  plus  en  plus  considérable,  et  bien- 
tôt immense,  quelque  allongée  que  puisse  ^tre 
l'ellipse.  La  parabole  peut  dune  snOlsarnmentcor' 
respondre  aux  positions  eflectives  de  l'astre  pen- 
dant cette  première  partie  de  sa  course ,  dont  elle 
simplifie  extrêmement  l'étude,  d'après  l'ensemble 
des  propriétés  {•éométrîques  de  cette  courbe,  bien 
plus  facile  à  traiter  que  l'ellipse.  Cette  substitu- 
tion provisoire  est  d'autant  plus  heureuse ,  qu'elle 
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foyer.  Ce  sont  ces  cinq  élémens  qui  servent  aux 
astronomes  de  signalement  ordinaire  pour  recon- 
naitre  ou  distinguer  les  comètes  dans  leurs  appari* 
tioDs  successives ,  quoique  les  variations  conaidë* 
raUes  qu'ils  sont  susceptibles  d'éprouver  en  réalité 
puissent  souvent  induire  en  erreur  a  ce  sujet,  «k 
({uelles  aient  probablement  conduit  eu  effet  à 
multiplier  beaucoup  trop  le  nombre  des  comètes. 
Enfin ,  le  problème  de  Répler,  qui  comporte  alors 
ane  solution  rigoureuse  et  même  facile  j  détermi- 
nant l'aire  décrite  pendant  l'intervalle  connu  des 
deux   observations  primitives,  achève  de  régler 
tout  ce  qui  concerne  la  course  de  l'astre,  en  faisant 
apprécier  sa  vitesse  y  ce  qui  permet  dès  lors  à  nos 
calculs  de  le  devancer  dans  toutes  ses  positions  sue- 
oesBÎves,  jusqu'aux  limites  naturelles  de  l'hypo- 
thèse parabolique. 

C'est  dans  cet  esprit  que  la  théorie  géométri- 
que des  comètes  est  habituellement  traitée  ;  car, 
sur  le  très  grand  nombre  de  comètes  actuellement 
connues  et  paraboliquement  caractérisées,  il  n'y 
en  a  pas  dix  dont  les  orbites  elliptiques  soient 
jusqu'ici  bien  établies ,  tant  est  extrême  la  diffi- 
culté mathématique  de  la  solution  rigoureuse. 
Néanmoins,  sans  la  théorie  elliptique  on  ne  saurait, 
évidemment,  atteindre  à  la  partie  la  plus  intéres- 
sante de  cette  recherche,  la  prévision  exacte  des 
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retours,  d'après  rêralualion  du  temps  périodi- 
que. 11  faut  même  recotinattre ,  à  cet  ^ard,  qua 
la  durée  de  la  révolution  sidérale  constitue  le  trait 
le  plus  caractéristifjue ,  et  peut-être  le  seul  vrai- 
cdent  dëcisif,  du  signalement  d'uue  comète^  car, 
malgré  les  perturba  tious  dont  cet  élément  est  au»i 
susceptible ,  il  varie  beaucoup  moins  que  les  divers 
élémens  paniboliques. 

On  conçoit,  par  cet  ensemble  de  considérations, 
quelle  est  jusqu'ici  l'imperfection  nécessaire  de  ta 
théoi'ie  des  comètes,  comparée  iicellcdes planètes. 

Tels  sont,  dans  leurs  caractères  essentiels,  le> 
trois  cas  fiénéram  que  présente  l'application  dc» 


lecls  sont  les  éclipses  de  diverse»  sortes 
tine  naturellement  le  passage  de  ces  astres 

!S  devant  les  autres  par  rapport  à  noas. 
lotitude  et  la  rationnalité  de  leur  prévision 

iDJoiirs  été  le  critérium  évident  et  décisif 
es  lequel  la  perfection  efleclive  des  théories 
•nomiques  est  devenue  facilement  apprécia- 
méme  par  le  vulgaire,  puisqu'un  tel  résultat 

se  nécessairement  une  profonde  connais- 

réelle  des  lois  géométriques  que  suivent  i 
fleurs  mouvemens,  les  deux  ou  les  trois  as- 
iqni  concourent  an  pliéuoniéne.  A  la  vérité, 
An  ëvéïiemens  célestes  sont,  par  leur  nature, 
ttîellement  périodiques,  puisque  les  orbites 
itoujonrs  nécessairement  des  courbes  fermées. 
it'f  !a  notion  empirique  et  •■rossière  de  quel- 
périodes  qui  reproduisent  à  peu  près  certains 
is  d'éclipsés,  a  pu  devenir,  dès  la  première 
itie  de  l'astronomie ,  un  moyen  direct  de 
letion  fort  impartit  j  ce  qui  a  souvent  trompé 
|rartldil8  sur  Tétendue  des  connaissances  de 
■■■'')ue-9  castes  antiques,  quoique  cela  ne  supposât 
iiliellentent  d'autre  décoivverteque  celle  d'une 
uire  quelconque  pour  tenir  registre  des  événe- 
lï  observés.  Mais,  il  ne  saurait  évidemment 
tv  question  ici  de  ce  procédé  anti-géométrique , 

sur  des  périodes  très  mal  observées  à  l'on- 

■  4.. 


rtes,       ^m 
istres       ^^ 


I 


3  18  PHILOSOPHIE    POSITIVE. 

^ÎDe,ettl'aîltcurs  réellement  variables,  qui  pourrait 
tout  au  plus  iodiquer  vaguement,  même  aujoiu^ 
(]'liui,le  jour  ileJ'événemeot.  11  s'agit  uniquement 
de  prédiclious  vraiment  malliématiques,  qui  n'ont 
pu  commencer  que  dans  l'immortelle  école  d'A- 
lexandrie; et  dont  te  degré  de  précision ,  à  l'heure, 
à  la  minute,  et  enfin  à  la  seconde,  représente  Odè- 
Icment  eu  efVet  les  grandes  phases  historiqueâ  da 
pcrfectionneiiieut  graduel  de  l'ensemble  de  la 
gcumétric  céleste.  Voilà  ce  qui,  abstraction  &ite 
de  toute  application  à  nos  besoins,  fera  toujours, 
do  Tob.'^crvation  des  éclipses,  un  spectacle  aussi 
ii^téressaiit  pour  les  vrais  philosoplies  que  pour  le 
public  lui-ioèmc,  et  par  des  motifs  que  la  propi^ 
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Quand  le  soleil  est  plusou moins  éclipse  par  un 
■atre  quelconque,  soit  qu'il  s'agisse  d'une  éclipse 
très  apparente,  comme  celles  que  produit  la  lune, 
sent,  sa  contraire,  que  le  phénomène  se  réduise  à 
obacurcir  un  seul  point  du  disque  solaire,  4'une 
mamère  imperceptible  à  l'œil  nu ,  comme  lors 
des  passages  de  Vénus  on  de  Mercure  entre  le  so- 
leil et  nous,  l'observation  de  ces  phénomènes, 
dont  la  théorie  est,  dans  tous  les  cas,  essentielle- 
ment  identique ,  peut  nous  conduire  à  apprécier, 
plus  exactement  que  par  aucuue  autre  voie ,  la 
parallaxe  relative  de  cet  astre  et  du  solnl,  et 
par  suite  la  distance  du  soleil  lui-même ,  d'après 
la  difiërence,  soigneusement  mesurée,  que  doit 
présenter  la  durée  totaledu  phénomène  aux  divers 
observatoires  de  noire  glohe.  Considérons ,  en  ef- 
fet, que  la  théorie  a  d'abord  déterminé  cette  du- 
rée pour  le  centre  de  la  terre,  qui  verrait  l'astre 
déerivant  une  certaine  corde  du  disque  solaire. 
Dès  lors,  par  l'efiet  de  la  parallaxe,  qui  abaisse 
ioégalenient  les  deux  astres,  l'observateur  situé  à 
l»  surface  du  globe  vetra  décrire  une  corde  diffé- 
Tente ,  ce  qui  changera  la  durée  efTective  du  phé- 
nomène. Or,  dans  [es  cas  ordinnires,  cet  effet  se 
tniuvera  nécessairement  inverse  pour  deux  lieux 
Minés  de  part  et  d'autre  de  l'équateur  terrestre, 
i  C«,  si  la  parallaxe  relative  rapproche  la  corde  du 
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ceotre  du  dùque,  à  T^rd  de  Ton  de  bo»  hè 
phères,  et ,  conséquemment,  augmente  U  d 
mithématique  du  passage,  elle  l'en  élagnen 
contraire ,  et  dimÎDuera  cette  durée ,  envera  I 
mispbère  opposé.  Il  y  aura  donc ,  bqus  ce  repp 
une  différence  très  appréciable  entre  deux  1 
distincts ,  convenablement  choisis  panni  ceai 
permettent  d'apercevoir  le  phénomène,  et> 
tout  d'un  hémisphère  à  l'autre.  Cette  différ 
constatée,  ne  dépendant^  évidemment,  que  i 
parallaxe  relative  et  de  la  vitesse  an^laÏK, 
bien  connue,  de  l'astre  considéré,  conduira  i 
valuation  de  la  première  de  ces  deux  quantité 
par  suite,  de  la,parallaxe  horizontale  du  sole 
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;  et  d'ailleara  la  différence  Uc»  tlurëes 
t  trop  peu  pioiiDucée.  ËLifiD,  il  Tuut  iiusst  que 
pavement  augulairc  lic  l'astre  soit  ashcz  leot , 
:  que,  le  pliénonièoe  se  protongeaut  long- 
s  f  cette  diflëi-erice  doive  être  trèii  sensible. 
'Parmi  les  trois  seuls  astres  connus  qui  puissent 
i  éclipser  le  soleil ,  l'ensemble  de  ces  molils 
ut ,  évidemment ,  la  lune  ,  et  même  Mercure , 
rte  qu'il  ne  reste  que  Vénus.  La  parallaxe, 
I  luie  telle  position,  offre  les  proportions  con- 
)}|es,  étant  presque  triple  de  celle  du  soleil  j 
L  vitesse  angulaire  est  assez  petite  pour  que  le 
mèue,  dont  la  durée  totale  est  de  six  à  huit 
heures,  puisse  préseuter  des  diOerences  de  vingt 
I  au  moins  entre  deux  observatoires  Lden 
is.  Telle  est  la  belle  méthode  imagée  par 
,  et  pratiquée  plus  tard  par  divers  aslro- 
e  degré  de  précisiou  du  résultat  se  trouve, 
ment  R\c   d'après  les  cousidératioua  qui 


ru  devoir  carnclénscr  uelteraent  cette  ap- 

I  de  la  théorie  {géométrique  des  mouve- 

»  céie&tes,  à  cause  de  son  extrême  importance 

t  le  système  entier  de  la  science  astroaomi- 

[ais,  il  serait  contraire  à  la  nature  de  cet 

D  d'y  considérer  spécialement  aucune  au- 

I  questiouB  secondaires,  quelque  grande 
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que   puisse  être ,    d'ailleurs ,   leur   ulinté  pn- 
tic|ae. 

L'ensemble  de  ces  phénomènes  provoque  Datu- 
rellement  une  remnrque  plnlosopbique  fort  essen- 
tielle, Sur  l'opposition  nécessaire  et  de  plus  en  plus 
prononcée  de  l'esprit  positif  contre  l'esprit  tI>éo- 
logiquc  on  métaphysique ,  à  mesure  que  la  géo- 
métrie céleste  s'est  perfectionnée  davantage.  Le 
caractère  fondamental  de  toute  [)hilosopliie  ibéo- 
logiqueesl  d'envisager  tous  les  phénomènes  comme 
gouvernés  par  des  volontés,  et ,  par  conséquent, 
comme  éminemment  variables  et  irréguUers ,  eu 
moins  virtuellement.  Au  contraire,  la  philoso- 
phie   positive   les    conçoit    comme    assujettis,  à 


ASTaoNOHIB.  317 

pire  de  toute  volonté,  qm  n'aurait  pu,  sans  cloute» 
le  sabordonner  aussi  complaÎBatnmeiit  à  dos  dé- 
ririmt  astrooomiques. 

Je  me  inis  eflKircé  de  caractAiser  aosn  nette- 
ment que  possible,  dans  cette  leçon  et  dans  les    ' 
deux  précédentes,  le  véritable  esprit  général  de  la 
géométrie  céleste  ,  envisagée  sous  ses  div  ers  aspects 
priDcipaax,  et  en  faisant  complètement  abstrac* 
tioo  de  toute  considération  mécanique.  11  faut 
nuàoteuant  passer  à  rexamen  philosophique,  bien 
pins  difficile  et  non  moins  important,  do  la  théo- 
rie mécanique  dont  sont  susceptibles  ausù  les  phé< 
nomèues  astronomiques,  en  coocevant  las  résul- 
tats généraux   de  leur   étude  géométrique ,    si 
admirablement  résumés  par  les  trois  lois  de  Ke- 
pler, comme  autant  (le  faits  fondamentaux  ,  pro* 
près  à  nous  conduire  à  une  cooccjiliun  supérieure 
et  unique.  Cette  seconde  élude  procure  de  non- 
Telles  déterminations, qui,  sans  elle,  nous  seraient 
nécessairement  interdites.  Mais,  sa  principale  in- 
flueuce  scientifique  est  de  réagir  sur  le  perfeo 
lionDement  de  la  géométrie  céleste  elle-même, 
CD  rendant  ses  théories  plus  précises,  par  suite  de 
b  liaison  sublime  qu'elle  établit  profondément 
cstrc  tous  les  phénomènes  intérieurs  de  notre 
nonde,  sans  aucune  exception.  Cest  ainsi  qu» 
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Tespiit  humain  en  est  enfin  venu  à  rcgtrcter  le» 
lois  de  Kepler  elles-mêmes  comme  une  sorte  d'ap- 
proximatioD ,  qui  n'en  conserve  pas  moins  toute 
rémiaenle  valeur  que  noua  lui  avons  assignée  id. 
Les  diven  étémois  que  ces  lois  supposent  coos- 
taDS600t,en  réalité,  ainsi  que  j'ai  dû  déjà  l'annoo- 
cer ,  susceptibles  d'altérations  plus  ou  moiDs 
étendues.  La  connaissance  exacte  des  lois  si  cont* 
plexes  de  leurs  variatiouft,  constitue  le  principal  ' 
résultat  astronomique  de  la  mécanique  céleste,  ' 
iadépendammenl  de  sa  liaute  importance  directe 
sous  le  rapport  pliilosopbique. 
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Goosidéntiom  fondameDtales  sur  la  loi  de  la  gravitation* 

Beaucoup  d'esprits  judicieux  ^  auxquels  la  saine 
philosophie  n'est  point  étrangère  y  mais  qui  n'ont 
pas  une  connaissance  générale  assez  approfondie 
des  conceptions  mathématiques ,  se  représentent 
encore  l'étude  mécanique  des  corps  célestes  comme 
étant    nécessairement  moins  positive  que  /Ib^V 
étude  géométrique  ;  parce  qu'ils  la  coâsfondeAtc} 
sans  doute,  avec  la  recherche  inaccessible  de^'çif 
rigine  et  du  mode  de  production  des  mouvemeti^) 
méprise  que  les  expressions  vicieuses  trop  sou- 
vent employées  par  les  géomètres  semblent  ten« 
dre,  il  est  vrai^  à  autoriser.  Cependant^  les  lois 
fondamentales  du  mouvement,  quoique  plus  dif- 
ficiles à  découvrir  que  celles  de  l'étendue ,  et 
connues  bien  long-temps  après  elles,  ne  sont, 
incontestablement,  ni  moins  certaines,  ni  moins 
uqivcrselles,  ni  d'une  positùfité. moins  évidente. 
Gomment.poarrait-il  en  être  autiiement-  de  leur 
application?  Tout  déplacement  curviligne  d'un 
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C4)rps  quelconque,  d'ua  astre  aussi  bien  que  d'un 
boulet,  peat  être  étudié  bous  ces  deux  points  de 
vue,  également  mathématiques  :  géométrique- 
ment, en  déterminant,  d'aprè:i  les  observations 
directes,  la  forme  de  la  trajectoire,  et  la  loi  sui- 
vant laquelle  varie  la  vitesse ,  comme  Répler  l*a 
fait  pour  les  corps  célestes  ;  mécaniquement,  en 
chercliant  la  loi  du  mouvement  qui  empêche  con- 
tinuellement le  corps  de  poursuivre  sa  route  na- 
turelle en  ligne  droite,  et  qui,  combiné  à  chaque 
instant  avec  sa  vitesse  actuelle ,  lui  fait  décrire  n 
trajectoire  i^flèctive,  dès  lors  susceptible  d'être 
connue  '  iiori.  Ces  deux  recherches  sont,  évi- 
deuim'  '  t  .  "  '  tr  positives  l'une  que  l'autre,  et 
par  -il'  -'.'.('>.  fondées  sur  les  phénomènes.  Si  dans 
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GoaauSjCequinesaurait  avoir  liea  dans  l'aatre  cas. 
liaîs,oelte  circonstance  ne  fa)L<}u'iDtroduire,daiu 
U théorie  mécanique  de  Tastre ,  une  importante  dif- 
ficulté préliminaire  de  plus,  exactement  com- 
pensée por  la  parfaite  connaissance  géométrique 
de  la  trajectoire,  qui  manque  immédiatement  pour 
le  boulet.  Si  la  loi  fondamentale  de  la  chute  des 
poids  n'eût  pas  été  découverte  d'après  une  étude 
directe,  la  dynamique  ai>straite  eût  pu  Incontes- 
lablement  la  déduire,  d'une  manière  tout  ansû 
sûre,  quoique  moins  fiicile,  de  Tobservatiou  des 
divers  phénouièiies  que  préseuLent  les  mou- 
vemena  curvilignes  produits  par  la  pesanteur» 
qui  nous  fournissent  clTectivement  la  meilleure 
mesure  du  coefficient  numérique  de  cette  l(». 
Ce  qui  serait  simplement  facultatif  à  l'égard 
du  boulet,  devient  forcé  à  l'égard  de  l'astre; 
tdle  est ,  au  fond, .la  seule  différence  réelle  entre 
les  deux  cas. 

La  mécanique  céleste  a  donc  été  fondée  sur  une 
baie  inébranlable,  quand,  d'après  les  trcnslois  de 
lUpler,  désormais  envisagées  comme  autant  de 
fiiU  généraux,  on  est  parvenu  à  déterminer,  par 
let  règles  de  la  dynamique  rationnelle ,  la  loi  re- 
lative  à  la  direction  et  à  l'intensité  de  la  force  qui 
doit  agir  incessamment  sur  l'astre  pour  le  détour- 
ner de  sa  route  tangentielle.  Cette  loi  fondamen- 
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taie  ane  fois  décooverte,  toutes  les  recherche* 
astronomiques  sont  rentrées  daos  la  caté^rie  op* 
dinaire  des  prablèmes  de  mécaDÎqne,  oà  l'on 
calcule  les  tnouvemens  des  corps  d'après  les  forces 
dont  ils  sont  animés.  Telle  est  la  marche  admin- 
Metnent  philosophique  suivie,  avec  une  si  com- 
plète persévëriirice^  par  le  génie  du  grand  Newton. 
la  leçon  actuelle  doit  être  essentiel lemeot  ooo- 
sacrée  au  premier  ordre  de  considératioos;  le 
second  sera  l'objet  exolosif  des  deux  leçoos  sn- 
vantes. 

Pour  se  coofonner  rigoureusement  à  l'exsctr- 
tude  historique,  il  faut  reconnaître,  quoique  eài 
n'altère  rn  rien  le  sublime  mérite  des  travaux  de 


■té^^qn  constitue  la  diflhsolté  mBcmûâk  de  ocllt 
pmie  nchercbe  ^  il  était  afasolimient'  impoenfal» 
dt  la  découvrir  k  celte  époque.  Néanmoins  Kepler 
mi  im  chercher;  mais,  n'y  pouvant  suivre  la 
ttsrdie  positive,  il  s'abandonfia  k  cette. méèiH 
physique  qui  avait  déjà  tant  entravé  ses  travaux 
propret;  Il  serait  superflu  de  rappeler  ici  sa  chi^ 
Mnque  conception  des  rayons  attractifii^  par 
Isquidle  il  tenta  de  mesurer  la  force  accélératrice 
éa planètes,  ni  même  son  rapprochement,  moins 
métiphysique ,  entre  cette  force  et  la  pesanteur. 
Quand  même  ces  considérations  vagues  et  illu- 
aâres  eussent  fait  accidentellemeut  deviner  la  loi 
véritable,  ce  qui  arriva  k  Bouillaud  en  rectifiant 
k  propre  raisonnement  de  Kepler  à  ce  sujet, 
cette  circonstance  insignifiante  ne  pouvait  &eil^ 
1er,  en  aucune  manière ,  la  découverte  fondamen* 
idr  de  Kevf  ton ,  où  il  s'agissait  réellement  d'établir 
la  corresfKmdance  mathématique  entre  la  loi  des 
dbitca  elliptiques  ayant  le  soleil  pour  foyer,  et 
celle  de  la  variation  de  la  force  accélératrice  ii^ 
imaement  au  carré  de  la  distance  ;  ce  que  de  telles 
tentatives  n'avaient  nullement  en  vue.  Les  vrfb 
précurseurs  de  Newton,  sous  ce  rapport,  sont 
Ehiyghens    et  surtout  Galilée,  comme- fonda- 
tents  de  la  dynamique.  Néannunns,  on  peut  re* 
marquer    avec   intérêt   comment  le  génie  de 
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Kepler,  après  avoir  parcouru  une  aussi  belle 
carrière,  en  constituant  déûailivemeot  la  géomé- 
trie céleste,  osa  s'élancer  aussitôt  dans  la  carrière, 
toute  difTéreiite  et  alors  inaccessible,  de  la  méca- 
nique céleste,  que  la  marche  générale  de  l'esprit 
bumain  réservait  si  impérieusement  à  ses  héritiert; 
Miccession  d'eflVirts,  dont  l'histoire  des  sciences 
ne  présente  peut-être,  dans  tout  son  etisemUe, 
aucun  autre  exemple  aussi  prononcé.  Personne, 
d'ailleurs,  uc  sent  plus  profondément  <[ae  wà 
la  nullité  radicale  de  toute  semblable  tentative. 

Dans  nn  temps  où  l'on  s'eO'orce  chaque  joiirdi* 
vuiita^e  de  rai)aisser  au  niveau  des  plus  médiocrel 
intelligences  les  plus  hautes  conceptiwis  du  génie 
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d^appreodre  que  d'inventer,  il  &ut  eufia  que  le  pu- 
1^,  pour  D'être  point  Kvré  «ux  sophistes  et  vendu 
«uxtrafiqnan»  de  science,  «oit profondément  con- 
Toinca  que,  comme  le  simple  bon  sens  l'indique 
Virement,  ce  qui  a  été  découvert  par  le  long  et 
pénible  travail  du  génie ,  la  raison  commune  ne 
saurait  se  l'approprier  réellement  que  par  une 
méditation  persévérante ,  précédée  d'études  con- 
venables. Si,  comme  il  est  évident,  ces  conditions 
indispensables  ne  peuvent  pas  toujours  être  suffi- 
samment remplies ,  à  l'yard  de  tontes  les  vérités 
scientifiques  destinées  k  entrer  dans  la  circulation 
générale,  n'est-il  pas  bien  préférable  de  le  décla- 
rer avec  firancbise,  et  de  réclamer  directement 
ane  confiance ,  qui  n'a  jamais  été  refusée  quand 
elle  a  été  convenablement  motivée,  au  lieu  de 
Toulmr  lutter  contre  ime  difficulté  insurmontable , 
en  essayant  vainement  de  rendre  élémentaires  des 
conceptions  nécessairement  transcendantes?  Car, 
les  hommes  ont  encore  plus  besoin  de  méthode 
^ue  de  doctrine,  d'éducation  que  d'instruction. 

Conformément  à  ces  maximes  générales,  je  ne 
saurais  trop  condamner  ici  les  tentatives  illusoires 
et  nmùbles  qu'on  a  si  fréquemment  renouvelées, 
dans  la  vulgarisation ,  d'ailleurs  si  utile  quand 
elle  est  sagement  conçue  et  exécutée,  des  princi- 
pales notions  de  la  philosophie  naturelle,  pour 
TOME   II.  i5 
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rendre  iadépendanle  des  grandes  ibëones  madié- 
matiques  la  démonstration  de  la  loi  fondamentale 
de  la  gravitation,  d'après  des  raisonncmens vagues 
et  essentiel  le  ment  métaphysiques  sur  les  émaDa- 
tiona  et  les  attractions,  dont  l'idée  première  est 
eniprunlée  à  Kepler.  Outre  le  vide  proPond  de 
ces  considérations  absolues,  il  est  clair  qu'une 
telle  manière  de  procéder  tend  à  taire  radicale- 
ment disparaître  tout  ce  qui  constitue  l'admint* 
I>te  réalité  de  la  découverte  newtonienne,  sa 
parfaite  harmonie  mathématique  avec  les  lois  géo- 
métriques des  mouvennens  célestes,  seul  fonde- 
ment positif  de  la  mécanique  des  astres. 


AvSTRONOMIE. 


magine,  ne  saurait  altérer  en  rien  la  grandeur  de 
l'aire  qui  serait  décrite ,  en  un  temps  donné ,  au- 
tour du  soleil  y  par  le  rayon  vecteur  de  Pastre,  6n 
yeita  de  sa  setile  vitesse  actuelle,  ai  sâ  direction 
pasN  exactement  par  le  soleil,  tandis  qi]^elle  lli 
dlÉtigftrait  inévitablement  dans  tonte  autre  sup- 
position. Ainsi,  la  constance  de  cette  aire,  prc^* 
nnèèe  donpée  générale  de  l'observation ,  dé voUe 
h  loi  de  la  direction.  La  principale  difficulté  du 
pfcibièilie,  celle  qui.&it  la  glmre  essentielle  de 
NifMlibn  i  eonsbte  donc  dans  la  découverte ,  d'apràs 
lea  diBilx  autres  théorèmes  astronomiques  de  &é- 
pter,  do  ta  loi  relative  à  l'intensité  de  cette  action 
coMinnelle  que  nous  concevons  dés  lors  exercée, 
sam  nous  enquérir  de  son  mode,  par  te  soleil  sur 
les  planètes. 

DdUDts  la  première  ébauche  de  sa  conception , 
Newton  a  pris  pour  base  la  troisième  loi  de  Ke- 
pler, en  considérant  d'abord  les  mouvemens  comme 
circulaires  et  uniformes ,  ce  qui  Suffisait  en  com- 
mençant. L'action  solaire,  dés  lors  ^ale  et  con- 
traire à  la  force  oentrifiige  de  la  planète ,  devenait 
ainçL  nécessairement  constante  aux  divers  points 
de  l'orbite ,  ^  ne  pouvait  varier  qu'en  passant 
d'unis  planète  à  une  autre.  Les  théorèmes  d'Huy*« 
ghens  sur  la  force  centrifuge  dans  le  cercle^  dont 
la  démonstration  est  presque  élémentaire,  con- 

x5.. 
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(luisaient  iiiimccliatemeiit  à  saisir  la  loi  de  cette 
vamtiun.  Car,  la  force  centrifuge  étant,  d'après 
ces  llicorèmos,  proportionnelle  au  rapport  entre 
le  rayon  de  l'orbite  et  le  quarré  du  temps  périodi- 
que, cite  variait  évideinmeut  d'un  astre  à  l'autre, 
inversement  au  quarré  de  sa  distance  au  soleil, 
en  vertu  de  la  constance,  établie  par  Kepler,  «lu 
rapport  entre  le  cube  de  cette  distance  et  ce  même 
quarré  du  temps  périodique,  pour  toutes  les  pla- 
nètes, Telle  est  la  considération  ma  thématique 
qui  mit  réellement  ISewtun ,  à  l'origine  de  ses  re- 
clierclies,  sur  la  voie  de  cette  loi  fondamentale,  à 
la  simple  indication  de  laquelle  ne  contribuèrent 
nullement  tes  raisminemens  métaphysiques  aittè-   , 
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dn  aokil,  dont  le  diBogement  devait  naturelle- 
BKDt  y  être,  en  même  temps,  plos  pronoDcê.  La 
Bourbare  de  l'orbite  était,  évidemment,  identi- 
[pe  en  ces  deux  points  j  cette  action  se  trouvait 
doDC  amplement  mesurée  ,  d'après  ce»  mêmes 
théorimes  dlluyghens,  par  le  quarré  de  la  vitesse 
Donrespondante.  Dés  lors,  an  raisonnement  facile 
dédiÙMit  immédiatement  de  la  première  UÂ  de 
Kiq^er,  que  le  décroissemeAt  de  Faction' solaire , 
dn. périhélie  à  Taphélie,  s'opérait  encore  invene- 
meDt  au  quarré  de  la  distance.  Ainsi,  la-  loi  indi- 
quée pair  uB  premier  rapprochement  entre  les 
£venes  planètes,  se  trouvait  pleinement  confir- 
mée par  une  exacte  comparaison  entre  les  deux 
pontions  principales  de  chacune  d'elles.  Mais 
tout  cela  était  encore  évidemment  insuffisant, 
puisque  le  mouvement  elliptique  n'était  nulle- 
ment pris  en  considération.  Toute  autre  courbe 
qœ  Fellipse  eût  incontestablement  donné  le  mèine 
résultat ,  à  la  simple  condition  d'avoir,  en  ses  deux 
mnmets,  une  égale  courbure. 

Ces  deux  considérations  préliminaires  sont , 
néanmoins ,  les  seules  parties  de  la  démonstration 
qoi  puissent  être  rendues  vraiment  sensibles  i 
toutes  les  intelligences  qui  n'ont,  en  mathémati- 
que, que  des  notions  purement  élémentaires. 
QoaQt  à  la  mesure  de  l'action  sc^àîre  dans  toute 
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l'étendue  de  l'orbite,  qui  constitue  la  portion  es- 
sentielle et  réellement  décisive  de  cette  d^aioos- 
Iralioii ,  l'analyse  trniiscendiinte  y  est  absolument 
indbpensalde.  En  continunnt  à  procéder  dam  le 
même  esprit,  c'est-ii-dire  d'après  la  comparaison 
deraclion  solaire  à  la  force  centrifuge,  lu  première 
a  dès  lors  besoin  d'être  décomposée,  en  un  point 
<|uelcDrique,  suivant  la  tiorniale  correspondante, 
uvant  de  pouvoir  être  apprticiée  par  la  secoude, 
qui  ne  lui  est  plus  directement  antagoniste,  et 
dont  ré>'aluation  exige,  d'ailleurs,  la  tliéorie  exacte 
de  ta  courbure  de  l'ellipse.  Par  l'ensemble  de  un 
découvertes,  en  géométrie  et  c»  mécanique,  qu'il 
lui  eût  suffi  de  combiner,  le  grand  Huyglicos 
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est  indépendante  de  la  direction.  Enfin ,  le  mdme 
calcttl  flémoDtre  que  sa  valeur  propre  poojr 
diaqne  pknète,  ramenfe^  toirent  cette  kn,  à 
fBBité  de  distance  y  eit  proportionnelle  an  rap- 
port entre  le  quarré  du  tfmps  périodique  et  le 
•1^  -au  demi-'gmnd  axe  de  IV^pw;  ce  qui 
fRMTe  exactement,  d'après  la  troisième  loi  de 
Méfier,  ndentîta  de  cette  valeur  i  regard  de 
feBOlM  les  planètes,  sur  lesqorfles  l'action  du 
tokâl  na  diange  donc  qu'en  vertu  de  la  seule 
diitmoe,' quelles  qne  soient  les  grandes  difie- 
nocesde  leurs  dimensions.  C'est  de  U  que  Newton 
■  dédnit  oette  imfiortante  conséquence,  qui 
com|tlète  l'établissement  de  la  loi  fondamentale, 
que  l'action  solaire  est,  en  chaque  cas,  propor- 
tùoiielle,  i  distance  ^le,  à  la  masse  de  h 
planète  j  de  la  même  manière  que,  par  l'iden- 
tift4  de  la  dinte  de  tous  les  corps  terrestres  dans 
le  vide,  ou  par  l'exacte  cû'ncideoce' de  leurK 
«NcUlstioiis ,  on  avait  déjà  constaté  évidemment 
la  propoitionnaUté  entre  leurs   poids   et   leurs 

■MSMB. 

On  voit  ainsi  comment  les  trois  grandes  lois 
de  Kepler  ont  concouru,  chacune  poar  sa  part 
esaanUelle,  à  établir  exactement,  d'après  les 
TC^ea  de  la  mécanique  rationnelle,  celte  loi  fon- 
1  de  la  nature.  La  preoûère  démontre 
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la  leodsnce  conliiiuelle  de  toutes  les  plaoètes 
ver»  le  soleil  ;  lu  seconde  fait  connaître  que  celte 
tendance,  ta  même  en  tous  sens,  change  avec  ta 
distance  au  soleil,  inversement  à  son  quatre; 
enfin,  ta  troisième  apprend  que  cet  eBôrt,  nul- 
lement  spécifique,  est  toujours  simplement  pro- 
])ortionnel,  pour  une  même  distance,  à  la  masse 
de  cliaque  planète.  Il  serait  sans  doute  inutile 
de  prévenir  expressément  que  les  lois  de  Kepler 
ayant  lieu  exactement  de  la  même  manière , 
dans  les  mouveniens  des  satellites  autour  de 
leurs  plantâtes,  U  en  résulte  nécessairement  tes 
mêmes  conséquences  dynamiques  pour  l'action 
continue  exercée  par  cliaque  planète  sur  ctiacun 
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càdenunent  quelques  moyeaa  de  amplifier  l'éUide 
gêoméi^iqae  de  au  mouvemeiM,  cette  apalyw 
iBTOMi  fit  tecmaaltre  que  Torbite  aurait  pu  être  * 
uoii-aeulenient  une  ellipse,  mais  une  sçctiDU 
GOoiqiM  quelconque ,  ajfant  touïpurs  le  soleil 
pour  Jôyer.  La  nature  de  la  0(>urbe  d^pd  noi- 
qoenacnt  de  rinteoûtë  de  la  vitesse  iuitiBle^,  et 
anUemeot  de- sa  direction;  en  sorte  qu'un  cer- 
tain aceroàsaement  détenniné,  qui  surviendrait 
tout  À  coup  dans  la  vitesse  d'une  planète ,  chan  • 
gérait  son  ellipse  en  une  parabole ,  et  plus  grand 
emxMre  y  en  une  hyperbole.  Ainsi  ,  les  orbites 
devant  être,  par  une  nécessité  évidente,  des 
coad>es  fermées,  la  iîgure  elliptique  est  donc 
la  seule  qui  puisse  réellement  dériver  de  la  loi 
newtonienne. 

Parmi  les  objections,  aussi  vaines  qu'innom- 
brables, que  dut  soulever  à  son  oiigine  cette 
admirable  découverte,  et  que  reproduisent  en- 
core quelquefois  des  esprits  mal  oi^anisës,  une 
seule  mérite  d'être  ici  mentionnée,  comme  ten- 
dant à  édaircir  la  notion  fondamentale,  et  comme 
ayant  beaucoup  frappé  autrefois,  par  son  appa- 
réoce  très  spécieuse,  plusieurs  philosophes  fort 
recommandables ,  entre  autres  le  judicieux  Foq- 
teodle.  £lle  est  fondée  sur  la  considération  que 
à,  pendant  une  moitié  de  sa  révolution,  la  pla- 
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rapproche  de  plu»  en  plus  du  soleil ,  dk- 


s'en  éloigne  évtdeiQment  toujours  davantage  dans 
l'autre  partie  de  Torbile  :  ce  qm  semble  împKqiier 
une  contradiction  frappante  avec  l'idée  d'nne 
tendance  continuelle  ver;  le  soleil.  L'emploi  du 
malheureux  mot  attraction,  beaucoup  trop  piT>- 
dÏRué  par  Newton  et  par  presque  tous  ms> 
Successeurs,  donnait  à  cette  objection  une  dou- 
relle  apparence  de  solidité.  Aussi  quelques  new 
toniens  n'avaient-ils  pas  hésité  d'abord  k  re- 
courir ,  pour  la  résoudre ,  à  cet  expédient  absurde, 
de  déclarer  l'action  solaire  tantôt  attractive  et 
tantôt  répulsive,  Laplace  lui-même  en  adonné,  ce 
me  semble,  une  explication  peu  satisfatsanle , 
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pouiTu  que  la  dîreotioD'de  la  force  accéléralrice 
<de  ÏM  planète,  pn^ng^  sHlle  &Qt,  Tienae  lou- 
!■  poaRV  «lactemait  par  lé  solùl,  ce  qne  la 
màn  loi  de  Kepler  auore  tncontéatablement. 
.  is,  iManntMna,  le  doute  à  cet  i^ré  dettne- 
nât  nn  oavactèra  trop  indéck  h  la  ooQceptiiHi 
fiuMiaBientale,  pour  <{a'oo  ne  doive  pas  le  dissiper 


▲fin  de  mettre  l'objection  dans  vn  fius  grand 
jour,  it  convient  de  oonsjd^er  le  cas  hypotfaé- 
tique  d'une  orbite  parabotiqiie  ou  hypet^mlique, 
^/aà  noua  montre  Fastre,  parti  du  p^hélie,  »'éloi- 
gaatA  toujours  et  ind^iment  du  sol«l ,  quoi- 
qi^ffli  poisse  aisément  prouver  qu'il  ne  cesse  pas 
un  seul  instant  de  tendre  vers  lui.  En  effet,  on 
ne  doit  point  constater  cette  tendance  en  com- 
parant la  position  actuelle  de  Vastre  à  celle  qu'il 
œcapait  auparavant ,  mais  à  celle  qu'il  oocape- 
rait  an  même  instant ,  en  vertu  de  sa  seule  vitesse 
acquise,  si  l'action  solaire  n'existait  pas  :  c'est 
évidemment  le  seul  moyen  d'apprëcier  l'iiifluencc 
irielle  de  cette  action.  Or,  d'après  ce  principe, 
4n  TfHt  clairement  qu'elle  tend ,  dans  tons  les 
MB,  à  rapprocher  l'astre  du  soleil,  puisqu'il  s'en 
trqure  toujours  effectivement  plus  près,  mâmc 
arec  une  orinte  hyperbolique ,  que  s'il  eût  coii- 
timié  son  mouvement  naturel  suivant  la  tan- 
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gmte.  La  Traie  solùtùm  de  l'objectioD  se  réddt 
dobc  k  remarquer  que  rorbite  ett  amstumiHBt 
coDcaYe  ven  le  soleil  :  elle  serait  éridqni^ait 
iosumioDtable,  si  la  tnjecUniv  eût  pu  itre  ctn^ 
veie.  On  rencontre  ici  la  mdme  drconstance^ 
dans  le  mouvement  ascensionnel  des  bomlMij. 
que  personne  ne  s'est  jamais  avisé  d*atbîbaer  i 
une  pesanteur  suspendue  ou  renvecsée  :  le  p>^  ' 
jectile,  quoiqu'il  s'élève,  ne  cesse  léellement  d» 
U»nber,  et  tombe  de  plus  en  plus,  comme  dMS. 
sa  chute  ordinaire,  puisqu'il  est  coatiouelle* 
ment,  et  toujours  davantage ,  an-<Ies8aiis  du  iia^ 
où  l'aurait   porté   sa   seule  impulfflcw  : 
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étude  devait  réfléchir  une  nouvelle  lumière  sur 
le  vrai  caractère  de  la  loi  effective,  en  fiiisant 
ressortir  avec  plus  d'évidence  ses  conditions  es- 
sentielles. Rien  n'est  plus  propre  surtout  â  lui 
(Aer  cette  apparence  d'absolu  ,  qui  résulte  si  fré- 
quemment de  l'exposition  ordinaire,  en  montrant 
combien  il  y  aurait  peu  à  changer  aux  orbites 
planétaires  pour  que  l'action  solaire  dût  suivre 
nécessairement  une  loi  toute  difierente.  Je  dois 
me  borner  ici  à  mentionner  à  cet  ^ard  le  cas  Je 
plus  remarquable  et  le  plus  instructif,  parmi  tous 
ceux   que  Newton  a  envisagés*  C'est  celui  de 
l'orbite  elliptique ,  mais  dont  le  soleil  occuperait 
le  centre ,  au  lieu  du  foyer.  On  trouve  alors  que 
l'action  solaire,  au  lieu  d'être  inversement  pro- 
portionnelle au  quarré  de  la  distance ,  varieraîlt 
au  contraire  en  raison  directe  de  la  distance  elle- 
même.  Il  serait  impossible   d'obtenir  une  plus 
grande  opposition  dans  les  résultats  pour  une 
modification,  aussi  légère  en  apparence,  à  l'hy- 
pothèse primitive  ;  et  cependant  rien  n'est  mieux 
démontré.  De  bons  esprits,  auxquels  la  mathé- 
matique est  étrangère,  pourraient  même  envi- 
sager un  tel  défaut  d'harmonie  comme  devant 
inspirer  d'abord  quelques  doutes  raisonnables  sur 
la  réalité  de  la  loi  effective,  surtout  en  considé- 
rant que,  les  orbites  planétaires  étant  presque 
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circulûm,  il  >*ea  finit  dm  bien  peu  <fii«  le  «W' 
n'en  occupe  le  centre.  Mail,  j'w  îndïqué'll  d 
(Uns  U  leçon  précédente  f  au  sujet  de  la  s 
loi  de  Kepler,  les  principales  diBemcea  aah»i' 
nomiques  des  deux  orUtes,  pour  montnr''  q«i> 
leur  opposition  réelle,  sous  le  simple  pcnat  dv 
vue  géométrique,  est  beaucoup  plus  pranoMir 
qu'elle  ne  le  semble,  au  premier  aspect,  taU^ 
ment  que  îamiis  les  astronomes  n*onfc  pu  i^ 
tromper,  quelque  petites  que  soient  les  eiOB»' 
tricités.  En  apprédant  cette  comparaison,- on  v^ 
connaîtra  fecilemeot,  j'espère,  que  l'hamMn 
générale  et  indispensable  entre  la  considétfatiBè 
géométrique  et  la  considération  dynamiqiu  bW 
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sur  le»  ^nète>  (i).  Que  peuvent  donc  ngnifier 
toi»  CMS  vains  pn^ets  de  démoDAtratioQs  élëmen- 
taîre»,  contre  lesquels  je  m'élevabjCi-^esaiu,  où 
Pon  ne  tient  même  aucua  compte  de  la  forme 
elliptique  des  orbites,  et  où,  à  plus  forte  raison, 
on  ne  s'est  jamais  inquiété  si  le  soleil  oocape  le 
loyer  plutôt  que  le  centre  qui  en  est  tout  près  ? 

Je  me  .suis  jusqu'ici  soigneusement  abstoiu 
de  qualiâer^  par  aucun  U;rnie  spécial,  la  tea- 
danœ  continue  des  planètes  vers  le  soleil ,  et  des 
satelËtes  vers  leurs  planètes,  dont  l'existence  et 
la  kû  ont  été  le  seul  objet  des  considérations  pré- 
cédentes. Mais ,  si  ces  notions  suffisent  pour  que 
les  phénomènes  célestes  soient  désormais  parfai- 
tement liés  entre  eux ,  et  mathématiquement 
calculables,  c'est  surtout  par  une  autre  propriété 
eNentielle  de  la  conception  fondamentale  de  New- 
ton qa'ib  sont  réellement  expliqués  dans  le  sens 


I,  d'apri*  cala,  d'à 
l  à  priori  pourquoi  uo  ulrn  tend  ucCMMinment  Tan  k 
c  d'intint  plot  d'^aergie  qa'il  ta  nt  plai  pit*  ,  qadle  qat 
■  Ik  loi  nuA^matique  et  cette  Tirtatlon.  Car,  dan* 
Ht  uD«  bjpotbbe,  l'actioD  wlair*  ingnmuenûl,  an  contniia) 
faaod  Tutn  •nail  plu  claigo^  ;  en  lorle  que ,  l'il  ea  tti  aaba- 
■oi,  il  faut  rutriban:  uniquement  à  ce  que  le  wleil  occnpe  le 
lojtïï  m  xm  I«  centre  de  l'elllpu.  Comramt  oaenit-(m ,  die  loi* 
prodamcr  Veulent  à  priori,  le  diScnÙMemcnl  néccMaîra  d«  cette  K- 
tîoB  I  merare  qne  U  diiteoce  anftmenta,  lani  aucnft  cgin)  k  eatte 
"■"—'*—*  canclâlaliqne  ? 
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propre  du  mot,  c'est-a-dire  comjiris,  d'après  leur 
exacte  assimila  tioii  générale  avec  les  pbéDomènes 
si  vulgaires  que  la  pesaoteur  produit  CODliiiiieU 
lemeiit  à  la  surface  de  notre  globe.  Examinons 
maintenant  ce  complément  indispensable  donné 
par  INewlon  à  sa  sublime  pensée. 

Si  notre  planète  n'avait  aucun  satellite,  celle  , 
comparaison  capitale  serait  évidemment  impos- 
sible ,  comme  manquant  de  base.  Il  eiit  fallu  alors 
nous  contenter  de  calculer  exactement  les  mou- 
vemens  célestes,  d'après  les  règles  générales  de 
la  dynamique  ,  sans  pouvoir  jamais  les  rattactier 
à  ceux  qui  b'exécuteut  journellement  parmi  nous. 
Quoique  Tbarmonie  universelle  de  notre  inonde 
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Ce  rapproclienient  foiidauienUl  est  susceptible 
d'un  examen  RialbéBiatîque  qui  ne  saurait  laisser 
aucune  incertitude  à  cet  égard.  Car,  d'après  l'ana- 
lyse dynumiquc  du  mouvement  de  la  lune,  on 
connaît  rintensilé  de  l'action  que  la  terre  exerce 
sur  elle,  c'est-i-dire  la  quantité  dont  elle  tend  à 
tomber  vers  le  centre  de  notre  globe  en  un  temps 
donné,  une  seconde  par  exemple.  En  regardant 
le  mouvement  comme  circulaire  et  uniforme,  ce 
quelSewlon  a  d'abord  jugé  avec  raison  pleinement 
suflûnnt  ici,  cette  évaluation  se  fait  aisément, 
d'nprès  la  règle  d'Huygliens  sur  la  mesure  de  la 
force  centrifuge;  d'ailleurs,  on  peut  aussi  l'eBeO- 
luer,  arec  un  peu  plus  de  peine,  en  ayant  égard 
au  moovemenl  elliptique  et  varié.  Elle  ne  dépend 
qoe  de  données  jtarfaitement  connues,  sur  les- 
quelles il  ne  peut  y  avoir  aucune  hésitation,  le 
temps  périodique  de  la  lune,  sa  distance  à  la 
terre,  et  enfin  le  rayon  de  la  terre.  Cela  posé, 
il  suBiL  d'augmenter  cette  intensité  primitive, 
inversement  au  quarré  de  la  distance, suivant  la 
fondamentale,  pour  savoir  ce  qu'elle  devien- 
lit  en  supposant  la  lune  placée  tout  près  de 
sar&cc  de  la  terre,  afin  de  la  confronter  avec 
itensité  efïéctive  de  la  pesanteur  proprement 
que  nous  savons  être  exactement  la  même 
'^n»  tous  les  corps  grands  et  petits,  et  qui  est 
TOVE  u.  16 
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mesurable,  avec  la  tlemière  précision  ^  soit  par 
l'obBerTalioii  directe  de  la  chute  des  poids,  loit 
surtout  par  les  expériences  du  pendule.  L'identité 
ou  la  diversité  de  ces  deux  nombres,  décidera 
évidemment,  en  dernier  ressort,  pour  ou  contre 
l'assimilation  entre  lii  tendance  de  Ici  lune  ren 
Ia  terre  et  la  pesanteur.  Or,  l'exécalion  d'une 
telle  comparaison  établit  la  parfaite  coïncidence 
de»  deux  réEullali  ;  d'où  s'ensuit  la  démonstrstioii 
mathématique  de  cette  assimilation.  Telle  cM  U 
marche  prorondément  rationnelle  suivie  m  cet 
ë^ard  par  Newton,  saut' que,  pour  plus  de  clarté, 
j'ai  cru  devoir  l'indiquer  eu  ordre  inveric,  ce  (juî 
est  en  soi  fort  indifférent.  L'histoire  de  ce  beau  tr»- 
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qu'il  fX  que  Picard  eût  enfin  o]>érë  la  mesure 
exacte  (le  la  terre ,  qui  pertuit  à  Newtou  de  consta* 
ter  la  profonde  justesse  de  sa  pensée  primitire. 

Celte  idenlilé  entre  la  tendance  de  ta  lune 
vers  la  terre  et  la  pesanteur  proprement  dite 
présente  sous  un  jour  tout  nouveau  l'ensemble 
de  la  conception  fondamentale  de  la  mécinique 
céleste.  Elle  nous  montre  le  mouvement  des  astres 
comme  parfaitement  semblable  à  celui  des  pro- 
jectiles, qui  nous  est  si  familier,  et  que,  par 
cela  seul ,  nous  dévoua  trouver  sulfisamment  corn- 
pri»,  et  propre  à  servir  de  type  d'eiplicatioa.  La 
seule  diOorence  réelle  qu'il  y  ait  entre  eux  résulte 
sûnpieoieut  de  ce  que  nos  projectiles  ne  sont  pas 
lancés  d'assez  loin,  ni  assez  éoergiquemeut,  pour 
que  leur  inégal  éloiguement  du  centre  de  notre 
globe  puisse  manifesler  l'inQucuce  de  la  variation 
de  la  pesanteur  inversement  an  quarré  de  la  dis- 
lance. Projettes  d'un  peu  plus  haut  et  avec  un  peu 
plus  de  force,  ils  circuleraient  iodcfinimeut  au- 
tour de  nous  comme  de  petits  astres  (sauf  la  résis" 
tance  de  notre  atoiosplière),  ainsi  que  le  fait 
la  Inné,  ainsi  que  la  terre  elle-même  et  toutes  les 
planètes  le  font  autour  du  soleil.  C'est  par  là  que 
l'aslronomie  tout  entière  est  devenue  réellement 
une  sorte  de  |>roblènte  d'artillerie,  beaucoup  sim- 
'"é  par  l'absence  d'un  milieu  sensiblenjent  rési»- 
i6.. 
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tant,  mais  compliqué,  »  la  vérité,  par  )a  vanatiofl 
et  la  pluralité  des  pesanteurs. 

En  même  temps  que  la  notion  mécanique  fon* 
damenlale  des  moinemens  célestes  se  trourat 
ainsi  considérablement  éclaircie  par  l'assimîlaHon 
de  la  force  (jui  les  produit  à  la  pesanteur  otdi- 
naire ,  la  conception  géncrale  de  celle-ci  a  êpnmté, 
par  une  heureuse  réaction  nécessaire,  on  im- 
mense perfectionnement,  puisque  la  loi  de  H 
variation ,  imperceptible  dans  les  phénomènes  ter- 
restres habituels,  a  été  dès  lors  immédiatement 
connue.  L'homme  avait  conçu  jusque  là  le  pmib 
d'un  corps  comme  une  cgualîté  rigoureusenmt 
inaltérable,  suivant  les  expériences  tes  plas  A- 
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coniraire  un  phénomène  purement  relalif,  non 
pas  il  est  vrai  aux  diverses  circonstances  dont 
on  avait  jusque  alors  analysé  l'influence,  et  qui 
eflSN)tivemeDt  ne  l'altèrent  en  rien,  mais  à  une 
antre  a  laquelle  on  n'eût  jamais  pensé  sans  cela, 
tant  elle  eût  paru  devoir  être .  inaîgnî/i^nte ,  et 
qai  seule  le  règle  souverainement ,  la  simple  po  - 
«tien  de  ce  corps  dans,  le  monde,  ou,  plus  exac- 
tement» sa  distance  au  centre  de  la  terre,  indé- 
pendamment de  la  direction,  au quarrédelaquelle 
il-  est  toujours  inversement  proportionnel.  Sans 
doutey:Mne  connaissance  aussi  opposée  à  l'en- 
semble des  idées  humaines  n'aurait  pas  même  été 
jamais  cherchée  directement,  si  la  mécanique 
céleste  ne  l'eût,  pour  ainsi  dire,  involontaire^ 
ment  établie  d'une  manière  invincible,  en  prou- 
vait l'identité  mathématique  de  la  pesanteur  avec 
la  force  accélératrice  des  astres,  à  l'égard  de  la- 
quelle une  telle  loi  de  variation  devenait  incon- 
testable et  évidente.  Ainsi  avertis,  les  physiciens 
ont  pu  vérifier  ensuite^  par  des  expériences  di- 
rectes et  irrécusables,  en  s'écartant  plus  ou  moin^ 
du  centre  de  la  terre ,  soit  dans  le  sens  vertical , 
soit  surtout  dans  le  sens  horizontal ,  la  réalité  de 
cette  loi ,  même  à  la  surface  de  notre  globe ,  ou 
les  diflférences  qu'elle  engendre  sont  trop  délier 
cates  à  constater  pour  qv'on  eût  îamais  pu  1^ 
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apprécier,  si  Ton  n'eût  pas  été  oertain  d*HVMiee 
qu'elles  devaient  exister. 

C'est  afin  d'énoncer  brièvement  cette  assimil»- 
tion  fondamentale  entre  1r  pesanteur  et  la  force 
accélératrice  des  astres  qu'on  a  créé  le  mot  hett- 
rtwx  de  gravitation ,  envisagé  comme  exactement 
synonyme  de  pesanteur  universelle,  pour  dési- 
gner l'action  du  soleil  sur  les  planètes,  et  de  celle»- 
ci  sur  leurs  satellites.  L'emploi  de  ce  terme  a  te 
précieux  avaiita^  philosophique  d'indiquer  stric- 
tement un  simple  fait  général,  matliématiqne- 
ment  constaté,  sans  aucune  vaine  recherche  de  i 
la  nature  intime  et  de  la  cause  première  de  oeltt 
action  céleste  ni  de  celte  pesanteur  terrestre.  U   I 


titi  pliénoinèocb;  et  nou»  savuu»,  «n  outre,  qu'il» 
ioat  idv  II  tiques.  C'csl  cti  qui  cunstitue  leur  véri- 
UhJe  explication  mutuelle,  paruae  exacte  com- 
IMraiwm  tics  moins  connus  aux  plu5  connus. 
l*Dur  le  géomètre,  qu'une  longue  et  liubituelte 
tnixlitaLtoa  a  profonilcmetit  familiarisé  avec  le 
irai  mécanisme  des  iiiouvemens  célestes,  la  pe- 
aaateur  lerrestii:  est  expliquée, quand  il  la  conçoit 
comme  ud  cas  particulier  de  la  gravi  ta tioDgénérale. 
Aacim  traire,  c'est  la  pesauteurquiiait  comprendre 
la  gmvitation  céleste  au  pliysicien  proprement 
dit,  ainsi  qu'au  vulgaire,  la  notion  lui  en  élaat 
icule  auntsnmmeQt  familière.  INous  ne  pouv<m& 
jamais  aller  réellement  au-delà  de  semblable» 
rapprocliemeos. 

Oaprùs  ces  principes  élémentaires  de  ta  plii- 
lotophie  ixwilive,  je  ne  saurais  ici  trop  Tortement 
blâmer  l'usage  irrationnel  que  l'on  fait  encore  si 
ûrèqaemment  du  mot  attraction,  dans  l'étude  d« 
U  mécanique  céleste.  Son  emploi,  qu'un  umpla 
urtitice  de  langage  eût  toujours  permi»  d'éviter, 
"U  surtout  devenu  sans  excuse  depuis  la  forma- 
i<  'M  <iu  mal  gravitation.  Quoique  cette  réserve  du 
.'-.vie  ne  doive  sans  doute  dégénérer  jamais  eu  une^ 
1  puérile  et  pédantesque,  il  importe  in- 
t  que  le  discours  maintienne  inaltérablele 
iriicantclùi-e  d'une  conception  positive  auj^si  fon- 
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dameatale.  Or,  le  mot  attraction  tend,  par  hà- 
même,  à  jeter  aussitôt  l'esprit  dans  une  directioo 
vague  et  anti-scïentifi(]ue,  par  la  prétention  qu'il 
annonce  inévitablement,  malgré  tous  les  com- 
mentaires préalables,  à  caractériser  le  mode  d'ac- 
tion du  soleil  sur  les  planètes ,  et  de  la  terre  sur 
les  poids,  en  le  comparant  à  l'efibrt  par  lequel 
nous  lirons  à  nous,  à  l'aide  d'un  lien  quelconque, 
un  objet  éloigné  :  car  tel  est  le  sens  de  ce  terme, 
ou  il  n'en]  a  |aucun.  Depuis  un  siècle  que  celle 
expression  est  usitée  scientitiquement ,  il  me 
semble  étrange  qu'on  n'ait  pas  encore  nettement 
senti  qu'une  telle  comparaison  n'est  nullemeot 
propre,  en  n'y  voyant  même  qu'une  imaf-e  groa- 
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f^Bâl  diaogé?  .Te  ne  vois,  dans  son  emploi, 
^raod  nombre  d'iaconvéoiens  majeurs, 
I  moindre  avantage  réel. 
a  tout  lieu  de  penser  que  cette  idée  inin- 
]e  d'ittlraction  fut  pour  beaucoup  dans 
fetion  (jue  reucontra  si  long-temps,  sur- 
France,  Ia  conception  newtonicnne,  dont 
approfondie  n'avait  point  encore  dëmon- 
fe^ien  elle  est  iiu  Tond  nécessairement  iodé- 
ile  d'une  telle  notion.  Elle  devait,  en  effet, 
le  semblable  forme,  se  présenter  uaturel- 
■à  DOS  penseurs  comme  susceptible  de  faire 
ider  la  philosophie,  et  de  la  ramener  à 
étaphysique ,  en  rétabhssant  ces  qua- 
Bcultes  que  notre  grand  Descarles  avait, 
mt  d'efibrts,  si  justement  bannies.  Telle 
la  principale  objection  que  les  cartésiens, 
•lesquels  on  dislinj^ue  rillustre  Jean  Bér- 
et le  sage  Fonteuelle,  reproduisent  coo- 
lent  (kins  tous  leurs  écrits.  Il  n'e^t  pas 
ce  me  semble,  que  l'esprit  français, 
leot  clair  et  positif;,  n'ait  ainsi  puis- 
it  contribué ,  eu  résultat  général  de 
ilc  discussion ,  à  épurer  le  caractère  pri- 
ia  pensée  fondamentale  de  Newton,  ea 
t  l'apparence  métaphysique  qui  altérait 
admirable  de  cette  sublime  découverte. 
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Pour  coinpléler  l'examen  général  de  la  loi  de 
lu  grdvilatioD,  il  itiut  encore  l'envisa^^er  »ous  ua 
dernier  aspect  élémentaire»  indispensable  à  aoa 
entière  explicatioa  mathématique. 

rious  avons  jusqu'ici  considéré  l'action  du  so* 
leil  sur  les  planètes  et  de  celles-ci  sur  leurs  sa- 
tellites, sans  avoir  aucun  ^ard  au.\  dimensions 
et  aux  tbrmes  de  ces  grands  corps,  et  comme  si 
tous  étaient  autant  de  points.  Mais,  la  propor- 
tionnalité bien  ooostalée  entre  l'intensité  de 
cette  action  et  la  masse  du  corps  qui  l'éproure, 
montre  clairemeut  qu'elle  ne  s'exerce  directement 
que  sur  les  molécules ,  qui  toutes  y  participent 
iudépendammeat  les  unes  des  autres,  et  avec 
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enleide  deux  astres.  Cette  portieiQ,  aujonrd^m 
très  étendue,  a  été,  comme  toiatcB  les  autres,  fon- 
dée par  Newton ,  et  les  dem:  théorèmes  essentiels 
qn^  a  primitivement  établis  à  oe  sujet ,  sont  en* 
eore  ce  que  cette  im(>ortante  théorie  présente  de 
phu  usneh  Us  reposent  sur  la  forme  presque 
enctement  sphérique  de  tous  les  attres.  En  8ti|>- 
posant  des  sphères  par&ites,  et  composées  de 
eoucfaes  homogènes,  dont  la  densité  varie  d^aS^ 
hors  arbitrairement,  Nevrton  a  découvert,  për 
des  eonsidérations  géométriques  eitrèmement 
simples  :  i*.  que  les  gravitations  mutuelles  de 
toutes  les  molécules  d'une  même  couche  sur  un 
pdint  intérieur  quelconque  se  détruisent  néces- 
sairement y  2®  que  la  gravitation  totale  d'un  point 
extérieur  vers  les  diverses  molécules  de  la  sphère  ^ 
est  exactement  la  même  que  si  la  masse  entière  de 
cette  sphère  était  condensée  à  son  centre  ;  et  qu'il 
en  est  par  conséquent  ainsi  de  la  gravitation  mur 
tuelle  de  deux  sphères.  U  en  résulte  immédiate* 
aient  la  précieuse  faculté  de  pouvoir  traiter  les 
corps  célestes  comme  des  points,  dans  l'étude  de 
leurs  mouvemens  de  translation.  Mais,  Hnégula- 
rité  effective  de  la  6gure  des  astres ,  quelque  pe-^ 
tke  qv^elle  soit,  a  besoin  d'être  prisé  en  considé- 
ration dans  la  théorie  de  leurs  rotations ,  où  ces 
théorèmes  cessent  d'être  applicables.  Cest  même^ 
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seulement  tl'aprcii  cette  diSureiice  que  It.':^  géomè- 
tres ont  [)u  expliquer,  à  cet  ^anl,  plusieurs 
phéaomèDes  iniportaos,  comme  je  l'indiquerai 
dans  la  vingt-siiième  leçon.  Pour  toute  autre 
forme  que  la  sphère  ,  le  problème  {>énérHl  se  com- 
plique beaucoup,  et  les  diilicullés  analytiques 
qu'il  présente  ne  9oot  encore  habituellement  sur- 
montables  que  par  approsimation,  malgré  l'im- 
portance des  derniers  perfectionnemens  introduits 
dans  cette  théorie,  surtout  par  le;;  travaux  tout 
rëcensdeM.Jacobi.  Enfin  la  solution  parfaitemvnl 
exacte  exigerait  évidemment  la  connaissance  de 
la  vraie  loi  de  la  densité  dans  l'intérieur  des  astres, 
qu'on  ne  peut  guère  envisager  t^omme  susceptible 
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mouTemei^sprincipaui,  j'iodiquerai  néaniiHHns, 
dapt-ies  deux  leçims  luirautM,  conament  la  m^ 
caniqne  céleste  les  a  mis  en  érideDce  à  Tégard  éé 
dÎTen  phéDomènes  secondaires. 

Quant  à  la  gravitation  des  planètes  les  unes 
vers  .les  autres,  elle  était  sans  doute  naturelle- 
ment indiquée  par  la  seule  exposition  de  la  oon- 
cepUon  fondamentale.  Mais  il  faut  reconnaître,  ce 
me  semble,  qu'elle  n'a  été  mathématiquement  dé* 
montrée  que  lorsque  les  successeurs  de  Newton 
en  ont  déduit  l'explication  exacte  des  perturba- 
ùons  efièclives  qu'éprouve  le  mouvement  princi- 
[wl  des  planètes,  comme  l'indiquera  la  vingt- 
âiième  leçon.  Dès  que  ce  résultat  capital  a  été 
obtenu  ,  cette  gravitation  secondaire  s'est  trouvée 
établie  d'une  manière  aussi  positive  qne  la  gra- 
vitation principale. 

C'est  ainsi  que  l'analyse  approfondie  des  phé- 
oomèues  célestes  a  irrévocablement  prouvé, dans 
toutes  ses  diverses  parties ,  cette  grande  Irà  forida- 
I  mentale,  résultat  le  plus  sublime  de  l'ensemble 
de  nos  études  sur  la  nature  :  l'ouïes  les  molécules 
de  notre  monde  gravitent  les  unes  vers  les  autres j 
proportionnellement  à  leurs  masses,  et  inverse- 
ment aux  ^narrés  de  leurs  distances. 

Je  croirais  méconnaitre  profondément  le  vrai 
caractère  de  cette  admirable  conception ,  qiù  n'est 


a54  PHILOSOPBIB   POSITIVE. 

que  l'exacte  représeiilation  d'un  fait  géDéral,Ei 
je  l'éteoilais  aussitôt,  comme  od  ne  craint  pas  lia- 
bUuellemeQt  de  le  faire,  aux  phénotneBes  les  phn 
géoéraux  de  l'utnv«^,  relatiCi  à  l'action  mutnelle 
des  divers  systèmes  solaires.  Qu'on  le  suppose 
par  simple  analogie,  et  ea  attendant  des  reiuei- 
gnemeos  directs,  qui ,  si  jamais  ils  arriveut,  prou- 
veraient peut-être  le  contraire,  je  n'y  vois  mu 
doute  aucun  inconvénient.  Ce  procédé  me  peialt 
même  très  philosophique,  comme  devant  néces- 
sairement hàterà  cet  égard  les  découvertes  réelles, 
si  elles  souteÛectJvement  possibles.  Mais,  regarder 
témérairement  une  telle  extension  comme  auisi 
certaine  que  la  gravitation  intérieure  de  Dotre 
monde,  c'est,  â  mon  avis,  altérer  autant  que 
possible  la  nature  de  nos  vraies  connaissance*, 
en  confondant  ce  qu'il  y  a  de  véritablement  po- 
sitif avec  ce  qui  sera  peut-être  toujours  essen- 
tiellement conjectural.  £n  procédant  aiosi,  od 
obéit  encore ,  à  son  insu  ,  à  cette  tendance  mé- 
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cocon  de  pfaàiomènM  ouctanent  obwnâ  et 
mniuéi,  à  plus  forte  nùsoD,  aacmie  loi  géoné- 
thqiM  comparable  i  celles  de  Répler  :  qnrilp 
•cnît  donc  alors  la  base  de  nos  coaceplioDs  éy- 
uniK|ueK ,  qui  n'auraient  rien  à  interprëter?  Je 
nSgoore  pas  que ,  dans  les  mouvemcDs  relatift 
de  quelques  étoiles  doubles,  on  a  cru  recooD^tm 
iepms  peu  les  ellipses  de  Kepler  :  }e  le  dëaice 
lifement ,  mais  sans  en  être  jusqQ*iai  bien  COD- 
raîncD.  Les  mesure»  sont  encore  tellement  dé- 
Kaies  dans  ce  genre  d'ohsei'vatîuns ,  que  leur 
précinon  ne  saurait  être  garantie,  à  Tabri  de  tonte 
préreDUon,  au  degré  où  l'exigerait  une  semblable 
Gooeiosion.  Si  quelque  astronome  j  avait  bien 
chtrdié  les  orbites  elliptiques  où  l'astre  principal 
occnpe  le  centre  au  lieu  du  foyer,  ou  le  milieu 
entre  ces  deux  points,  etc.,  ne  serait-il  point  peut- 
être  parvenu  à  les  y  rencoutrer?  Et  dès  lors, 
,  eqjeodant,  la  loi  de  gravitation  eût  été,  comme 
I    on  sait,  absolument  opposée  (i).  D'ailleurs,  en 

(i)  Je  rcgtctUrti*  profondt^meDi  d'aâwi  iihh  le  moindn  dontc 
NT  rcnctUnd*  et  l>  ugacii^  da  utronorae*  Jooi  ta  couMsnee  à 
ponnoiiie  dei  obuiraiioiu  »mû  d^licaiu  el  antri  pdaiblci  mc'cîte 
murémcDl  tenu  ih»  icipecw.  Mal*  peal-^lre  n'ont-ib  p»,  annt 
MM,  ItÊa  iMicid  an  àtgti  de  précirion  lont  panicDlier  qn'exi- 
naiaM  de  lellea  d^termiiuiiona  pont  untiTer  une  cona^^nencc  dj' 
oamùliie  aolidement  fondée.  L'immntM  doignemenl  de  ca  orbite», 
dont  lea  lajo**  n'oal  jama»  qu'nne  dlendoe  BOgnliirc  de  quelque* 
■ecoadn.M  do»  imettlii-il  point,  ik  [ODie  n^e*>M,d'apponu  dan* 
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admettant  la  parfaite  réalitc  de  ces  rcsuilati,  qui^^B 
dans  toute  liypotlièse,  n'en  sont  pas  moins  foi — ^ 
précieux ,  ils  oe  constituent  évidemmeot  qu'v^^ 
cas  extrêmement  particulier,  encore  impropre  ^^ 
motiver  suffisamment  une  conclusion  vrûniea  I 
universelle.  Je  crois  donc  devoir  maintenir,  ec^ 
uiccanique  céleste,  comme  je  l'ai  déjà  (ait  etrr^ 
géométrie  céleste,  la  séparation  tranchée  que  j^^ 
me  suis  eObrcé  de  rendre  sensible,  entre  la  no— ^ 
tion  de  monde  et  celle  d'univers,  et  la  restrictioc^M 
fondamentale  que  j'ai  tâché  d'établir,  pour  no^i| 
études  vraiment  positives ,  à  la  seule  consîdératioi^M^ 
des  pliénomèues  intérieurs  de  notre  système  so— ^ 
laîre.  Il  est  d'ailleurs  évident  que  j'indiqoe  îcS| 
une  simple  suspensioD  de  jugement^  car,  je  sui^M 
loin  d'avoir  aucun  motif  direct  pour  que  la  loîd^dl 
la  gravitation  cesse  d'être  vraie  dans  l'action  mu— ^ 
tuelle  des  soleils;  ce  qui  ne  saurait  être,  pouv' 
moi,  une  raison  de  l'y  étendre  positivement,  &> 
ce  n'est  comme  moyen  artificiel  d'investigation' 


lemcDl  gnrantir,  quelque  vraisemblance  que  j'y 
-voie,  U  perpétuité  nécessaire  et  inallërable  de  la 
théorie  de  la  gravitation ,  restreinte  à  l'intérieur  de 
'aaotre  monde,  si  l'on   venait  un  jour,  ce  qu'il 
^28t  au  reste  bien  difCeile  d'admettre,  à  perfec- 
-«ionner  la  précision  de  nos  observations  actuelles 
■autant  que  nous  l'avons  fait  comparativement  à 
«elles  d'Hipparque.  Mais,  quand  même  cela  pour- 
Tait  jamais  arriver,  et  qu'il  fallût  alors  construire 
«me   autre  loi  de  gravitation  ,  il  resterait  ëter- 
xiellement  vrai,  de  toute  nécessité,    que  la  loi 
actuelle  satisfait  aux  observations  en  se  conten* 
tant  de  la  précision  des  secondes,  angulaires  ou 
iioraires ,  propriété   qui   suffît   pleinement   sans 
doute  à  nos  besoins  réels.  C'est  ainsi  que,  mal- 
gré la  nature  nécessairement  relative  de  nos  con- 
naiv^ances  positives,  nos  tliéories  présentent,  au 
milieu  de  leurs  variations  inévitables ,  et  par  leur 
«ibordinotion  même  aux  faits  observés»  un  ca- 
ractère fondamental  de  stabilité  réelle,  propre  à 
prévenir  la  vacillation  de  nus  in  telligences  :  comme 
je  l'ai  déjà  indiqué  ailleurs,  au  sujet  de  la  figure 
de  h  terre. 

Telles  sont  les  considérations  essentielles  que 
je  devais  présenter  sur  la  loi  fondamentale  de  la 
f^viuiiofi,  avant  de  passer  à  l'examen  philoso- 
phiqae  de  l'immense  perfectionnement  qu'elle  a 
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introduit  (laoi  la  couQaûu«DCe  efieclÎTe  deà  [^ 
nomèoea  iatérietin  de  noire  mopde,  surtou^w 
dcvûlant  la  véritable  r^le  de  leurs  anomilill 
apparentes.  On  a  dû  remarquer,  dans  cette  Or 
poûtion  ,  combien  la  conceptiou  newloniepiie, 
abstraction  faite  des  notions  in&oiment  préoeuia 
qu'elle  nous  a  directement  procurées ,  a  perbo- 
tionné  notre  marche  philosophique ,  combien  cUc 
a  avancé  l'éducation  générale  de  la  raison  hu- 
maine. 

Jusque  alors  l'esprit  humaÎD  n'avait  pu  «'élcw, 
dans  la  personne  de  notre  grand  Descartes,  «  mw 
conception  mécanique  des  phénomènes  généraux^ 
qu'en    créant,  sans  aucune  base  positive,  une 
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ticmi  ne  présentent  point  d'aillears  des  di0erences 
bien  tituichées  quant  à  leur  degré  de  difficulté , 
ni  i[uant  i  la. nature'  dés  con^dérations  em** 
ployées  9  toqjours  néeessmrement  relatites  à  une 
màipe  pensée  fondamentale.  Mais  elle  Hie  paratt 
Jpvfipre  à  éelairdr  cette  import^ntcf  expôsitiott, 
•n  la  rendant  plus  méthodique  qtie  ne  le  pér^ 
■wt  l'ordre  essentiellement  arbitraire  qu'on  y  suit 
fifdÎBaîrement.  La  leçon  actuelle  sera  consacrée 
MK  phénomènes  statiques,  et  la  «uivante  aux 
phénomèneB  dynamiques. 

La  détennination  des  masses  de  nos  dHKrèns 
astres  est  aussi  fondamentale,  m  méoaniqtte  tié- 
lesle,  que  celle  de  lem*s  Stances  en  géométrie 
celéate,  puisque,  sans  elle,  on  ne  pourttût  évi* 
daaotaient  se  former  aucune  idée  eiactcT^  leur 
gfBvilatîoii  mutuelk.  Une  telle  connaissant  pré- 
sente en  même  t^mps  la  manifestation  la  plus 
saillante  des  ressources  générales  que  la  théorie 
dif  '  la  gravitation  nous  a  procurées  pour  obtenir 
«  l'égifrd  des  astres  des  notions  entièrement  nou- 
velles,  qui  devaient  jusque  alors  nous  paraître , 
qooique  à  tort,  radicaleasent  inaccessibles.  Es* 
•ayons  de  caractériser  successivement  les  trois 
procédés  principaux  qu'on  applique  à  cette  im- 
portante recherche,  et  qui  diflèrent  beaucoup,  soit 
en  généfalité,  soit  en  simplicité. 


fectioi)  spvcululivc  dont  nos  études  soitmt  jamais 
suscepliUp-  rpntwm  ips^mijUsqUop  œathéma- 
lique  de  tontes  ses  diverses  |»ariîes;  en  sorte  qu'il 
n'y  aurait  rien  à  gRgoer,  sous  ce  rapport,  à  dé- 
couvrir UD  principe  encoFe  plus  étendu,  quand 
mèaie  un  tel  espoir  ne  devrait  pas  être  regardé 
comnte  «miaenunoiit  ohimaEique. 

On  ne  connaîtrait  donc  pas  convenablement 
l^,poti^Q{)ti9n  fond^pi^t^l*;  <4^  h  p^écanique  cé- 
leste çp  ^e  boruani  à  J'çfiyi^t^jer  »;ii  elle-piêmç;, 
Hfnsi  que  nom  ay*^  '^'t'  ^^  '^'re  daoÂ  la  teç«Q 
pcéçédewle.  A,i\u  4'en  fpiilir  4i6"Pi9Ç9>  tt^ule  '« 
va(e^[;  iiltiloËoph^ue ,  ^  est  inilispensabl«  de 
caractériser  mainten^al,  »qus  ses  divere  afpecls 
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tioiif  ne  présentent  point  cPailleurs  des  di0erences 
bicB  tranchées  quant  à  leur  degré  de  difficulté , 
m  quant  i  la  ■  nature  dés  con^dérations  em** 
fioyém  ^  toqjours  néeessaîrement  relatites  à  une 
Bièqie  pensée  fondamentale.  Mais  elle  liie  paratt 
jpvppre  à  éclairdr  cette  importantcf  ex|My9Îtiott, 
en  la  rendant  plus  méthodique  qtie  ne  le  per^ 
wêA  l'ordre  essentiellement  arbitraire  qu^>Yl  y  suit 
oidÎBaîreknent.  La  leçon  actuelle  sera  consacrée 
MK  phénomènes  statiques,  et  la  «uivante  àikx 
phénomèneB  dynamiques. 

La  détennination  des  masses  de  nos  dHKtiéns 
astres  est  aussi  fondamentale,  en  méoaniqtte  cé- 
lesle,  que  celle  de  lem'S  Stances  en  géométrie 
céleste,  puisque,  sans  elle,  on  ne  pourfiût  évi* 
tiartaent  se  former  aucnne  idée  eiacto^^  leur 
grawitatioii  mutuelk.  Une  telle  connaisètfUM  pré- 
aante  en  même  tpntps  la  manifestation  la  plus 
saillante  des  ressources  générales  que  la  théorie 
dif  *.  la  gravitation  nous  a  procurées  pour  obtenir 
«  l'égqrd  des  astres  des  notions  entièrement  nou- 
vdles ,  qui  devaient  jusque  alors  nous  paraître , 
quoique  à  tort,  radicaleasent  inaccessibles.  Es* 
•ayons  de  caractériser  successivement  les  trois 
procédéa  principaux  qu'on  applique  à  cette  im- 
portante recherche,  et  qui diflèrent  beaucoup,  soit 
en  généfalité,  soit  en  simplicité. 


(èction  spéculative  donl  nos  étudia  soient  jamais 
8uscepliW^s_,  rfnlwrA-«Sj^iJWt\s^^iofi  tualhéma- 
tique  de  toutes  ses  diverses  parties; en  sorte  qu'il 
n'y  aurait  rien  h  gagner,  sous  ce  rapport,  à  dé- 
couvrir un  principe  ehc5?e  plus  étendu,  quand 
même  un  tel  espoir  ne  devrait  pas  être  regardé 
comme  «mineaunoat  chiia«i:iqu«,  ,  , 

On  ne  connaîtrait  Jonc  pas  convenablement 
lii  copçepUpn  Jùnd^ipïpqlj^ç  d^  la  méç^nitjue  cé- 
leste çu  ^e  l^crq^nt  it  ï'çpvi^çr  (;n  e(lç-piéœç, 
i^fnsi  que  ooiu^  ^.yo^  4v  ^*^  ^"'Cf^  ^^^  ^  IççQQ 
préçédeute.  Afin  d'en  seit^i^  digneniçi^>  toute  In 
Vitlei^E  philosophique,  il  e^|.  indispensable  de 
caractériser  maintcn^ul,,  »Q^»  ^es  diver»  3f|>cclj$ 
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tûpi  ne  présentent  point  d'ailleurs  des  di0erences 
bim  ti'BDchées  quant  à  leur  degré  de  difficulté, 
m  i[uant  à  la. nature  dés  considérations  em"* 
pkyém  ^  toqjours  néèessmrement  relatites  à  une 
Biàipe  pensée  fendamcntale.  Mais  elle  ihe  paratt 
jpviipre  à  éelairdr  cette  importante!  expômtiott, 
tti  la  rendant  plus  méthodique  qtie  ne  le  pér^ 
■wt  l'ordre  essentiellement  arbitraire  qu'en  y  suit 
ddinaireinent.  La  leçon  actuelle  sera  oofisaorée 
MK  pkénottiènes  statiques,  et  la  «uivante  jaùx 
pbénmnèneB  dynamiques. 

La  détennination  des  masses  de  nos  dHKrèns 
aitrtB  est  aussi  fondamentale,  m  mécanique  tié- 
kite,  que  odUe  de  lem's  Stances  en  géométrie 
cfléate ,  puisque,  sans  elle,  ou  ne  pourfiût  évi* 
danâBent  se  former  aucune  idée  eiacto^^  leur 
grawitatioii  mutuelk.  Une  telle  coniiaisstfn<9e  pré- 
sente en  même  tpœps  la  manifestation  la  plus 
saîUante  des  ressources  générales  que  la  théorie 
éfi  la  gravitation  nous  a  procurées  pour  obtenir 
m  l'égqrd  des  astres  des  notions  entièrement  nou- 
velles ,  qui  devaient  jusque  alors  nous  paraître , 
quoique  à  tort,  radicaleasent  inaccessibles.  Es* 
anyoïis  de  caractériser  successivement  les  trois 
ftfocédca  principaux  qu'on  applique  à  cette  im- 
portante  recherche,  et  qui  diflèrent  beaucoup,  soit 

généfalité,  soit  en  simplicité. 
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Le  mojen  le  plus  général,  le  seul  inéau  tfk 
sent  réellement  applicable  a  tous  lea  eu,  BM 
au85i  celui  dont  Temploi  est  le  plos  dîfficdle,  oon- 
siste  n  analyser,  aussi  exactement  que  poMÏfab, 
la  part  spéciale  de  chaque  astre  dana  les  pci> 
turbations  qu'éprouve  le  mouvement  princ^ 
d'un  aulre,  en  translation  ou  en  rotation.  Cette 
influence  ne  dépend  évidemment  que  de  den 
élémens,  la  distance  et  la  masse  de  l'astre  aoumr 
déré.  Le  premier  est  bien  connu;  et  le  second, 
qui  est  constant,  étant  introduit  dans  le  calcul 
comme  un  coefliôent  indéterminé ,  sa  valeur 
|X)urra  être  appréciée  par  la  comparaison  du  lë- 
sultat  avec  les  observations  directes. 
reusement,   dans    Tétat    présent   de    la 
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pu  eue  obtenutis  que  par  cette  méthode,  qu« 
»ur  celtes  qui  ont  permis  l'application  des  eutres 
procédés. 

Tel  était  à  cet  égard  l'état  de  la  mécanique 
céleste,  lorsque,  dans  ces  dernières  années, 
M.  Poinsot  a  imaginé  pour  ces  évaluationB  fon- 
(Umentales  uu  moyen  parfaitement  rationnel,  le 
\i\iis  direct  et  te  plus  sûr  de  tous,  quoique,  par 
»  nature,  son  emploi  exige  malheureusement 
beaucoup  de  temps  (i).  Au  lieu  de  se  borner 
à  démêler  péniblement  dans  les  diverses  pertur- 
bations naturelles  l'intluence  détournée  et  peu 
dUtincte  de  chaque  masse  euvisagée  séparément, 
M.  Poiosot  propose  dedéterminer  désormais  toutes 
lei  tmuse»  à  la  fois,  par  l'examen  d'un  nouveau 
genre  de  perturbations,  en  quelque  sorte  acliO- 
ciclles,  spécialement  adaptées  à  un  tel  usage,  et 
la  seules  qui  observent  nécessairement  entre 
dies  une  relation  invariable,  aussi  simple  que 
rigoureuse.  Il  s'agit  des  changemens  que  l'action 
mutuelle  des  astres  de  notre  mnnde  fait  subir 
aui  aires  décrites  en  un  temps  donné  par  leurs 
rajoDS  vecteurs  autour  du  centre  de  gravité  gé- 
néral. Oq  sait|  d'après  la  mécanique  rationnelle, 

[<]    Vojn   U  haan  Mémoire  de  ce  panel  gcomliK  aoT  U  tiaia 
*>ari«  lin  pUn  invariable,  nuinuaiat  aDocié  k  U  darnièi'  ^'li- 
■4»  n  Statitjue 
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que  pacnû  ce»  dÎTenpâ  v«iatioa$  il  s'opère  aécet- 
anmnent  aoe  telle  oompemation ,  que  la  aoauM 
algébnque  de  toutes  ces  aires,  projetées  en  na 
î&aUot  quelconque  sur  un  mêaie  plan  d'aOkun 
arbitraire,  et  maltipliées  chacune  par  la  maai 
correspmtlaiile ,  ilemenre  i^oureusement  ion* 
riable.  Ainsi,  en  comparant  entre  eni  les  dÏTen 
ôlatsdacid  à  des  époques  suffitammezit  distinctes, 
fflgalîté  motuelle  de  tootes  ces  sommes  peut  fvof 
air,  dans  la  suite  des  temps,  autant  d'êquBtioW 
qu'on  Toadra ,  profita  à  faire  connaître,  si  Pon  i 
eu  soin  d'en  (brawr  le  nombre  convenable ,  les  va- 
leurs des  diâerentes  masses  ,  seules  incoDBI» 
qu'elles  contiennent ,  puisque  les  aires  sont  A3- 
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i\e^  c^ipuls  ordînaireft  de  la  micaniqueoéleBte. 
Ip>fjkâl;  vivement  regretter  que  la  nature  de 
fmé^i^^  ue  perioette  point  son  application 
lédi^ç  >  ne  fût*  oe  que  fouv  obtenir,  par  la 
pn>PMi(tfi  (^' ^ea'réwlt<it9  avec  osum  déjà 
39^j  vue  dç9i  (QùnfirioMUotos  les  plus  décisives 
a.-fhéori^  de  la  gravitation;  Mais  la  nëioefr- 
(^iridlBntfs  d'attendre  que  toutes  les  aires  iudi^ 
bellfls  Aient  a«8ea  varié  pour  rendre  significativp 
ynp^^M^o  de  le^rs  sqnunes,  exige  un  ioter- 
p.pQUfif^érable  entre  les  époques  successives, 
(  1^  npmbre  dépend  d'ailleurs  de  celui  des 
les  cherchée^.  Le  temps  total  doit  même  être 
itant  plus  grand  que,  d'après  la  rectiScation 
prt^te  apportée  par  M.  Poinsot  à  la  théosie 
hrale  des  aires ,  il  est  mathématiquement  '  iù- 
eusable  de  prendre  en  considération  c^Ues  qui 
kttnt  des  rotations,  comme  je  l'indiquerai 
I  tard  au  sujet  du  plan  invariable.  Cette 
ption,  en  introduisant  dans  les  équations 
divers  mômens  d^inertie,  tendrait  à  dou- 
te nombre  des  époques  nécessaires  pour  ob- 
r  dea  résultats  parfaitement  rigoureux;  mais 
procurant,  à  la  vérité  ,  une  nouvelle  détermi- 
,on  essentielle,  qui  devait  sembler  d'abord 
ore  plus  inaccessible  que  celle  des  masses.  Les 
ervations  suffisamment  précises  sont  encore  si 


y 
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pen  anciennet  tjae  le  pmë  noiu  ofiirait  I  ad 
^rd  un  bien  petit  nombre  d'dqnatiaDS,  m 
■orte  fjn'un  tel  procéda  ne  deviendrait  addbt- 
meot  appUcable ,  sans  aucun  auxiliaire  ,  que  ém» 
un  avenir  anea  lantûn.  Je  n'ai  pu  cm  n^a- 
lurâna  pouToir  me  dispenier  d'indiquer  oalta  aA* 
thode  générale  et  directe,  dont  le  carartAre  ipA- 
colatif  est  ù  par&it.  On  doit  reconnaître  d'aillm 
qi^en  la  réservant  pour  les  masses  tpâ.  ne  lOit 
pas  encore  bien  connues  d'une  autre  mamènyat 
en  négligeant  d'abord  les  termes  peu  inflaena^ti 
temps  nécessaire  à  son  application  eflÎM^Iîffr  ■ 
trouverait  notablement  abrégé  (i). 

(0  CtlU  mAh[>âe  da  M.  Poioiot  ma  fiil  ndtn  nUa  dW  ■•• 


ASTHOAOMIE.  aOO 

Après   le   procédé  gént^ral  fondé   sur  l'iina- 
lyse  des  perturbaliuns,  soit  sous  sa  forme  ordi- 
naire,  soit  avec  la   modifîcatîoD    si    beareuse- 
meot  imagée   par    M.  Poinsot,  le  moyen   le 
moins  restreint  pour  évaluer  les  masses  des  astres 
de  noire  monde,  est  celui   que  Newton  créa , 
de*  l'origine,  à  l'égard  des    planètes   pourvues 
d'uu  sAtellite.  La  méthode ,  aussi  simple  qii'im- 
médiatu,  consiste  k  comparer  le  mouvement  du 
utieUite  autour  de  la  planète,  au  mouvement  de 
celle-<î  autour  du  soleil.  On  sait  que,  dans  chacun 
d'eux,  la  gravitation  exercée  par  l'aslre  central, 
et  qui  doit  être  eo  raison  de  sa  masse,  est  pro- 
portionaelle  au  rapport  entre  le  cube  du  demi- 
grand    axe  de    l'orbite  et  le  quarré  du  temps 
périodique,  en  ramenant  l'action,  suivant  la  loi 
onlÎDsire,  i  l'unité  de  distance.  Ainsi,  il  suffit 
Je  comparer  entre  elles  les   deux    valeurs   bien 
COODUes  que  prend  cette  fraction  dans  les  deux 
cas,  pour  obtenir  aussitôt  le  rapport  des  masses 
du  aoleil  et  de  la  planète.  A  la  vérité,  on  néglige 
alors  nécessairement  la  masse  de  la  planète  vis- 

mplïtc ,  en  ne  procannt 
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à-vis  de  celte  du  soleil,  ou  au  moins  du  SBtdlite 
envers  la  planète.  Mais  l'erreur  qui  en  résulte  eit 
trop  peu  importaute,  dnns  presque  tous  les  es 
de  notre  monde,  pour  qoe  le  degré  de  prétisioB 
auquel  nous  poQvoas  réellement  prétendra  t 
r^ard  des  masses  plaoétdires  en  soit  stoâbl*- 
meot  affecté.  La  masse  de  Jupiter,  déterioiiMe 
ainsi  par  r^ewton,  n'a  reçu  qu'un  très  I^er  cbtw 
gement  des  divers  moyens  qu'on  a  pu  y  ■'pp^ 
quer  depuis;  et  encore  la  différence  tîemtMtUt, 
presqu'tiu  totnlité,  à  ce  qtie  les  données  dn  pn>- 
ocdë  newtonien  sont  aujourd'hui  mieux  cuanoa. 
Ëntio,  la  méthode  la  plus  simple  et  la  f\tB 
directe  de  toutes,  mais  aussi  la  plus  particoUèxa, 
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serait  n  valeur  à  la  diataoce  du  soleil  ;  et  l'on 
n'aura  dès  lors  qu'à  la  comparer  avec  la  quantité , 
préalablement  bien  connue^  qui  exprime  l'action 
dd  soleil  sur  la  terre,  pour  trouver  immédiate* 
ment  le  rapport  de  la  masse  de  la  terre  a  celle 
da  soleil.  Envers  toute  autre  pbnète,  ce  serait, 
an  contraire ,  l'évaluation  de  sa  masse  qui  per- 
Mettrait  seule  l'estimation  de  la  gravité  corres*- 
fODdante.  Ce  procédé  n'est ,  en  réalité,  qu'une 
aiodification  du  précédent,  où  la  chute  du  sa* 
tflUite  ae  trouvait  être  au  fond  indirectement  éva- 
hne  9  au  lieu  de  résulter  d'une  expérience  im- 
médiate ,  qui  permet  sans  doute  un  peu  plus  de 
pramkm,  surtout  à  cause  de  la  masse  du  satel* 
litey  relativement  à  celles  qui  nous  servent  à 
oiBSorer  la  pesanteur. 

L'e&semble  de  tons  ces  divers  moyens  étant 
^lica)>le  k  la  terre,  sa  masse  comparée  à  la 
QWK  solaire ,  unité  naturelle  a  cet  égard ,  doit 
Itre  fegardée  comme  la  mieux  connue  de  notre 
Bimde.  La  masse  de  la  lune,  et  surtout  celle  de 
Japiter,  sont  aujourd'hui  estimées  presque  aii«n 
pnfiitement  ;  viennent  ensuite  les  masses  de  Sa* 
tone  et  d'Uranus  ;  on  compte  moins  sur  les  trois 
•aires  déjà  évaluées,  celles  de  Mercure ,  de  Vénus 
et  de  fiiars ,  quoique  l'incertitude  ne  puisse  pas 
y  être  très  grande.  On  ignore  presque  entière- 
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nient  les  masses  des  quatre  ptauètes  télesco|nquei, 
et  surtout  celles  des  comètes ,  ce  qui  tient  a  letr 
exirème  petitesse,  qui  ne  leur  permet  aucooe 
ÎDâuence  appréciable  sur  les  perturbations.  Ce 
caractère  est  particulièrement  remarquable  &  l'é- 
gard des  comètes,  qui,  dans  leur  course  all(Hi- 
gée,  passent  Tréquemmeiit  dans  le  voinnage  de 
ibrtâ  petits  astres,  comme  les  satellites  de  Jubiler 
et  de  Saturne,  sans  y  produire  aucuu  dërai^ 
ment  perceptible.  Quant  aux  satellites,  eo  ei* 
ceptant  la  tune,  oti  ne  connaU  encore  que  le) 
valeurs  approchées  des  masses  de  ceux  de  Jupiter. 
Aucune  exacte  comparaison  générale  des  ré- 
sultats obtenus  n'a  pu  jusqu'ici  faire  apercevoif 
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à  une  supposition  à  priori  de  Kepler,  que  les 
masses  étaient  régulièrement  liées  aux  volumes 
(d'ailleurs  irréguliers  eux-mêmes,  comme  nous 
l'avons  remarqué  )j  en  sorte  que  les  densités 
moyennes  fussent  continuellement  moindres  en 
s'éloignant  du  soleil,  en  raison  inverse  des  ra- 
cines quarrées  des  distances.  Mais,  indépendam- 
ment de  cette  loi  numérique,  qui  ne  s'observe 
jamais  exactement,  le  simple  fait  du  décroisse- 
ment  des  densités  présente  quelques  exceptions, 
entre  autres  pour  Uranus.  On  ne  saurait  d'ailleurs 
lui  assigner  aucun  motif  rationnel. 

Tels  sont,  en  aperçu,  les  divers  moyens  que 
possède  aujourd'hui  l'astronomie ,  quant  à  l'éva- 
luation relative  des  différentes  masses  qui  çom* 
posent  notre  système  solaire.  Mais,  pour  corn- 
piëter  cette  connaissance  fondamentale,  il  reste 
i  indiquer  comment  on  a  pu  rapporter  enfin  toutes 
ces  masses  à  nos  unités  de  poids  habituelles ,  par 
llinportanté  détermination  directe  du  véritable 
poids  total  de  la  terre,  qui  constitue  une  des  ap* 
plications  les  plus  simples  et  les  plus  intéressantes 
delà  théorie  générale  de  la  gravitation. 

Bouguer  est  le  premier  qui  ait  aperçu  distinc- 
tement la  possibilité  d'une  telle  évaluation,  en 
leconnaîssant ,  dans  sa  célèbre  expédition  scien- 
tifique au  Pérou,  l'influence  du  voisinage  des 

TOME   II.  i8 
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grosses  moDtagnes  pour  akérer  l^gifement  k 
direction  de  la  pesanteur.  On  coaçoit  en  eflêt, 
d'après  la  loi  fcmdamenlale  de  la  gravîtatioD, 
(]U*ane  masse  considérable,  envisagée  comme  oon- 
deiisée  en  son  centre  de  gravité,  peut,  quand  le 
ffl-ù-plomb  s'en  trouve  très  rapproché,  détenni- 
neren  liù,à  raison  de  cette  proximité ,  une  gn-, 
Titation  secondaire,  extrêmement  petite  sans  donle 
vis-à-vis  de  celle  de  l'ensemble  de  la  terre,  maii 
néanmoins  perceptible,  qui  le  fasse  dévier  ren 
elle  d'une  quantité  presque  insensible ,  i 
tible  cependant  d'être  mesurée  par  des  i 
tions  très  délicates  sur  la  compamison  de  m  dt> 
rection  effective  avec  la  verticale  naturelle  dn 
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\  iQl  à  constater,  eu  Ecosse,  une  altération  de  cinq  , 
«  six  «econdes  dans  la  direction  naturelle  de  \a  pe- 
^Htateur,  et  Hutton  en  déduisit  le  poids  de  lit  terre 
^^Ui4s  fo^^  celui  d'un  pareil  volume  d'eau  dis- 
^Tfiléeà  son  maximtun  de  densité.  Toutefois,  un 
lel  procédé  présente  évidemment,  outre  la  peti- 
tesse de  la  déviation  ,  une  source  notable  d'Incer- 
titude, dans  l'impossibilité  de  connaître  avec  assez 
d'exactitude  le  poids  de  la  montagne,  qui  ne  pent 
étrequegrossièrementobtenud'après  son  volume. 
Quand  Coulomb  eut  créé  sa    célèbre  balance 
de  torsion,  destinée  à  la  mesure  précise  des  plus    , 
petites  forces  quelconques ,  Cavendisb  conçut  ia  f 
possibilité  de  déterminer  beaucoup  plus  exacte-  ' 
ment  la  masse  de  la  terre  en  la  comparant,  à 
l'aide  de  cet  appareil,  à  des  masses  artificielles, 
^tisceptibles  d'tlre    purfiiitement  connues.  C'est 
iinûque,  duos  l'immorlelleeipérience  qu'il  Ima- 
L;inaf  if  parvint  à  rendre  sensible  l'action  de  deux 
sphères  de  plomb  .sur  un  petit  pendule  horizoa- 
ul,  dont  les  oscillations,  comparées  à  celles  que 
(iroduit  la  pesanteur,  permettaient  de  déterminer 
matliématiqucment,  avec   une  précision  remar- 
quable,  le  rapport  de  la  masse  de  ces  spbèresjl 
iDle  de  la   terre.  Par  ce  procédé  bien  plus  par- 
lât, Cavendish  trouva  la  densité  moyenne  de 
:  ^ale  à  5  î  fois  celle  de  l'eau^  d'où 
i8.. 
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Ton  peut  déduire,  si  ou  le  )^>càpropos,  le  ttù 
poids  de  la  terre  en  kilogrammes  ou  en  lonneam. 
Indépendamment  de  l'importance  d'iiae  telle 
délerminalioM ,  pour  faire  connaître  lesmasseset 
les  densitcs  rflectivcs  de  tous  les  astres  de  notre 
monde,  ce  qui  est  peu  utile  en  aslroDomîe,  o& 
Ton  n'a  besoin  que  de  leurs  rapports,  ce  rësoltat 
présente  la  propriété  essentielle  de  nous  fournir, 
sur  la  constitution  intérieure  de  notre  globe,*iiiK 
première  donnée  générale,  qui,  fort  incomplète 
sans  doute,  n'en  est  pas  moins  infiniment  pré- 
cieuse, en  vertu  de  son  incontestable  positivilé, 
qui  peut  déjà  suflire  à  exclure  plusieurs  oonjec- 
lures  hasardées.  En  eflèt ,  la  densité  moyenne  de 
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pa»,  ea  supposant  vide  par  exemple  rintérieur  du 
gjebe^  seraient 9  par  cela  même,  radicalement 
&waes.  Mais,  ce  renseignement,  le  seul  réel  qui 
existe  encore  à  cet  ëgard ,  est  malheureusement 
très  impar&it  ;  car  il  ne  donne  évidemment  aucun 
indice,  même  sur  l'état  physique  des  couches 
internes,  qu'on  pourrait  supposer  liquides  et  peut- 
être  gazeuses,  aussi  bien  que  solides,  sans  que 
cette  condition  fôt  effectivement  violée. 

La  seconde  grande  détermination  statique  que 
nous  devions  caractériser  dans  la  mécanique  cé- 
leste,  concerne  l'importante  et  difficile  étude  ma- 
thématique de  la  figure  des  astres,  envisagée 
comme  déduite  de  la  théorie  générale  de  leur 
équilibre,  indépendamment  d'aucune  mesure 
géométrique. 

Si  la  terre,  ou  toute  autre  planète,  avait  toujours 
été  dans  l'état  de  consistance  que  nous  ob- 
serypnsy  la  mécanique  céleste  n'aurait  évidem- 
ment aucune  base  pour  déterminer  à  priori  sa 
figure,  puisque  l'équilibre  d'un  système  solide 
est  certainement  compatible  avec  une  forme 
extérieure  quelconque.  C'est  pourquoi  les  géo- 
mètres, afin  d'étudier  la  figure  des  astres  d'après 
les. règles  générales  de  la  statique,  ont  dû  les 
supposer  antérieurement  fluides,  du  moins  à  la 
sur&ce ,  ce  qui  ne  permet  plus  l'équilibre  qu'avec 
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certaîoes  formes  apéciates.  L'accord  remarqua- 
ble des  principaux  résultats  de  celtR  hjpothàse- 
indispensable  avec  l'ensemble  des  observatioD» 
directes,  a  démontré  ensuite  la  justesse  d'une 
conjecture  indiquée  d'ailleurs,  surtout  envers  la 
terre,  par  beaucoup  d'autres  phénomènes. 

En  considérant  ainsi  la  question  d'une  ma- 
nière {générale,  il  est  d'abord  évident  que,  si  les 
astres  n'avaient  aucun  mouvement  de  rotatioiit 
la  fleure  parfaitement  spbérîque  conviendrait  t 
ré(|uilibre  de  leurs  molécules,  puisque  la  pesan- 
teur, dès  lors  constamment  dirigée  au  centre, 
serait  toujours  perpendiculaire   aux   coucbes  Ae 
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9u  pâki  où-  la  force  centrifuge  n'existe  pas,  et 
£1  l'équateur,  où  elle  agit  suivant  la  même  droite 
que  la    pesanteur^    atteindrait    son    maximum 
^ers  quarante-cinq  degrés  de  latitude,  où  elle 
devrait  être  d'environ  six  minutes,  et,  par  con- 
séquent, très  appréciable.  Ainsi,  la  droite  dé* 
crite  par  les  corps  dans  leur  chute  naturelle ,  c'est- 
à-dire  celle  suivant  laquelle  se  dirige,  en  chaque 
lieu,  la  résultan  le  de  la  gravité  et  de  la  force  centri- 
fuge,  ne  saurait  être ,  conformément  à  toules  les 
observations  et  à  la  théorie  générale  de  l'équilibre 
des  fluides,  exactement  perpendiculaire  à  la  sur- 
fin», qu'autant  que  la  planète  cesse  d'être  une 
sphère  par&ite,  pour  devenir  un  sphéroïde  aplati 
aux  pôles  et  renflé  à  l'équaleur. 

U  en  est  de  même  sous  le  point  de  vue  de  l'in- 
tenâté,  que  Newton  adopta«  Deux  colonnes 
fluides  menées  du  centre  de  l'astre  à  son  pôle  et 
à  soi^  ëquateur,  doivent  nécessairement,  pour 
réalité  de  leurs  poids,  avoir  des  longueurs  iné- 
gales, puisque  la  gravité  naturelle  n'est  nullement 
afiSsiiblie  dans  la  première  par  la  force  centri- 
fuge f  qui,  au  contraire,  diminue  diversement 
la  pesanteur  propre  ù  chacun  des  points  de  la 
Kooode.  La  comparaison  des  colonnes  correspon- 
dantes à  deux  latitudes  quelconques  donnerait 
Iwa  évidemment  à  une  remarque  analogue,  la 
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diflërence  y  étant  seulement  nunnB  pnflKmcje.  {a 
divers  rajroDs  de  l'astre  dravent  donc  augmenltr 
gradaellement  depuis  le  pôle  juaqa'i  P^qnatev, 
et  rester  sealement  égaui  entre  eux  &  la  injne 
latitude,  comme  dans  une  sar&ce  derévtJulka 
Cette  première  vne  du  sajet  explique  donc, 
d'une  manière  aussi  élëmentaire  que 
santé,  et  la  forme  presque  sphériqoe  de  ' 
nos  astres,  et  le  léger  aplatissemoit  que  c 
d*enx  nous  présente  à  ses  pAles.  Maïs  <; 
veut  aller  au-delà  de  cet  aperçu  général,  «t  df- 
terminer  mathématiquement  la  véritable  6giiR, 
ainsi  que  la  valeur  exacte  de  replatissemont,  \ 
question  devient  tout-à-coup  transcendante,  et 
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la  gravit ation,  qu'autant  que  la  forme  de  l'as- 
tre, et  même  le  mode  de  variation  de  la  den- 
sité dans  son  intérieur,  seraient  préalablement 
donnés.  Il  estdonc  impossible,  même  en  supposant 
l'astre  homogène,  d'obtenir  une  solution  directe 
et  complète  qui  indique  avec  une  pleine  certi- 
tude les  formes  propres  à  l'équilibre ,  en  donnant 
une  exclusion  nécessaire  à  toutes  les  autres.  On 
ne  peut  réellement  qu'essayer  si  telle  figure  pro» 
posée  remplit  ou  non  les  conditions  fondamen* 
taies.  Aussi  les  géomètres  attachent-ils  avec  raison 
m  très  grand  prix  au  beau  théorème  découvert 
par  Ifadaurin,  qui  est  devenu  le  fondement  në^ 
œssaire  de  toutes  leurs  recherches  à  ce  sujet  (i)^ 
en  démontrant  que  rdlipaoïde  de  révolution  sa- 
tis&it  exactement  aux  conditions  de  l'équilibre.. 
Ce  point  de  départ,  que  Maclaurin  avait  établi 
leolement  dans  l'hypothèse  de  l'homogénéité, 
bt  ensuite  étendu  par  Clairaut  au  cas  d'un 
tre  composé  de  couches  dont  la  densité  varie 
Utrairement,  et  qui  ne  serait  même  q^e  partiel* 
lement  fluide  (a).  La  question  a  dès  lors  été  réduite 

(0  Le  traTail  de  Newton  ne  fit  réellemenl  qae  poaer  U  question  , 
pobqa'il  y  afait  euppoté,  tans  ancnne  démonstration,  la  Hpm 
[oa  des  méridiens ,  ce  qui  réduisait  dès  lors  la  recherche  à  la» 
id«  raplaûasementt  eitrémement  facile  dans  Thjpo thèse  dthp- 
mo§kuRté  qa'îl  avait  adoptée. 

(a)  M.  Jacobi  a  fait  tout  récemment,  pour  le  sévi  cas  de rhomont-- 
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à  la  d^tenniDation  dn  rapport  de»  deux  axes,  Or, 
cette  évaluation  ne  présente  aucune  difficulté  en 
regardant  l'astre  comme  homofjène.  Mais  les  m^ 
sures  directes  ayant  toujours  montré,  à  l'égard  de* 
diverses  planètes,  un  aplatisaement  moindre  que 
celui  obtenu  ainsi,  cette  hypothèse,  directement 
reconnue  Tauiise  d'ailleurs  envers  la  terre,  comme 
nous  l'avons  vu  plu&  haut ,  et  évidemment  ÎhtiÙ- 
semblable  en  général,  a  dû  être  définitiveE 
exclue.  Dès  ce  moment,  raplalissement  a  oené 
de  comporter  une  détermination  directe  et  ri' 
goureuse  ,  puisque  nous  ignorons  nécessajremeat 
la  Traie  loi  suivant  laquelle  la  densité  croit  deU 
surface  au  centre  dans  un  astre  quelconque,  et 
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çeDtrifbge  k  l'équatenr  à  la  gravite  côrrespoCH 
dànte ,  puisque  la  première  Taleur  aurait  lieu  si 
l'astre  était  bomogène,  et  la  seconde  si  la  densitë 
(Srmssait  avec  une  telle  rapidité  qu'elle  devint 
infinie  au  centre.  Cest  ainsi  que  l'aplatissement 
terrestre  ne  peut  excéder  nndenst  cent  trentième, 
m  être  moindre  qu'un  cinq  cent  soixante-dix* 
Imitième  ;  ce  qui  est  parfaitement  conforme  aux 
mesures  directes,  que  cette  règle  mathématique  a 
plus  d'une  fois  servi  à  contrôler^. 

An  reste  )  dans  presque  toutes  les  planètes ,  l'a- 
phtisseraent  exerce,  comme  nous  l'indiquerons 
prochainement,  une  influence  nécessaire  et  ap^ 
ptëdable  sur  certains  phénomènes  de  perturba- 
tion ,  ce  qui  fournit  de  nouveaux  moyens  indirects 
de  le  déterminer,  en  éludant  la  difficulté  insur- 
montable que  présente  à  cet  égard  la  théorie  de 
l'équilibre  des  astres. 

L'ensemble  de  ces  évaluations  coïncide  avec  les 
mesures  immédiates  plus  parfaitement  qu'on  n'a«* 
vait  lieu  de  l'espérer  d'après  les  causes  fbndamen- 
tlrfes  d'incertitude  inhérentes  k  une  telle  recher* 
che.  Le  seul  casque  semble  présenter  une  exception 
réelle ,  est  celui  de  Mars,  qui,  suivant  sa  grandeur, 
sa  masse ,  et  la  durée  de  sa  rotation ,  ne  devrait 
être  guère  plus  aplati  que  la  terre,  et  qui  cepen- 
dant le  serait  presque  autant  que  Jupiter ,  si  les  obr 
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servations  d'Herschell  sont  par&îtemeut  e 

Quoique  réc{uilibre  sott  compatiUe  avec  b 
ligure  ellipsoïdique,  d'après  le  thëor^me  de  Blf 
cl&Drin,  ta  nature  de  cette  question  ne  penad 
nullement  d'assurer  que  cette  forme  dcùve  tee 
r^ardée  comme  exclusive.  Aussi  notre  inonde 
nous  ofire-t-il ,  dans  les  anneaux  de  Saturne,  m 
exemple  très  prononcé  d'une  Ggure  difierente. 
Laplace  a  démontré  qu'ils  pouvaient  être  en  éqm- 
libre,  même  à  Tétat  fluide,  en  les  supposant  co- 
geodrés  par  la  révolution  d'une  ellipse  «ntonr 
d'une  droite  extérieure,  menée,  paraUèlcmaat 
à  son  petit  axe  et  dans  son  plan  ,  parleoentrede 
Saturne.   L'équilibre   subsisterait  i 
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nlicB  longue  et  pénible ,  qui  ne  saurait  être  fré« 
quemment  répétée  avec  tout  le  soin  qu'elle  exige. 
Bfais^^n  général,  plusunemesureest  indirecte,  tônt 
étant  d'ailleurs  égal,  moins  elle  est  certaine.  Aussi , 
(juelque  précise  que  soit  réellement  cette  res- 
source, il  &ut  reconnaître,  ce  me  semble,  que  les 
.procédés  gcodésiques  convenablement  appliqués 
n'en  continuent  pas  moins  à  mériter  la  préfé- 
rence, a  cause  de  la  loi  intérieure  des  densités 
tenneatres,  élément  inconnu  qui  affecte  néces- 
ttirement  les  indications  fournies  par  les  ex- 
périences du  pendule  pour  la  figure  de  la  terre. 
Un  appendice  naturel  et  intéressant  de  la 
théorie  hydrostatique  de  la  figure  des  planètes, 
conâste  dans  les  conditions  de  la  stabilité  de  l'é- 
<|oilibre  des  fluides  qui  recouvrent ,  en  totalité  ou 
en  partie ,  la  surface  des  astres.  Laplace  a  établi  à 
ce  sujet  un  théorème  général,  aussi  simple  qu'im- 
portant, qn^un  premier  aperçu  semble  d'ailleurs 
devoir  indiquer  d'avance.  Il  fait  dépendre  cette 
stabilité ,  quels  que  puissent  être  et  le  mode  de 
répartition  du  fluide  et  la  loi  interne  des  den- 
sités, de  la  seule  supériorité  de  la  densité  moyenne 
de  l'astre  sur  celle  du  fluide  j  caractère  si  évidem- 
ment constaté,  pour  la  terre,  par  la  belle  expé- 
rience de  Caveudish.  On  pourrait  aisément  en 
faire  le  texte  d'une  cause  finale,  puisque  la  per- 
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pétuit^  des  espèces  terrestres  e&ige  clairemeiit  qw  : 
l'équilibre  des  mers  tende  à  se  rcublir  spontané- 
ment, aprc'B  avoir  été  momentanément  troublé 
d'une  manière  quelconque.  Mais  l'eiamen  atle»- 
tifdu  sujet  fait  aussitôt  disparaître  la  finalité,  en 
rendant  sensible  la  nécessité  d'un  tel  arrange* 
meut  dans  la  formation  primitive  des  planèles, 
la  densité  des  couches  ayant  dû  natureHemeot, 
crcillre  de  la  surface  au  centre,  comme  l'indiqueV^ 
netlement  toute  la  théorie  de  la  figure  des 

La  grande  question  des  marées  constitue  b 
dernière  recherche  essentielle  que  je  crots  devoir 
classer  parmi  les  études  principales  de  la  st«U(]iK 
céleste.  Sous  le  pointde  vue  astronomique .  le  ca* 
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pfaiqM  tout  particulier,  ai  établisMOt  une  trausi- 
tàoD  ntturelle  et  ëvideate  de  la  pbyûque  du  ôd 
«  ceUe  de  la  terre ,  par  l'eipUcaUon  céleste  d'ua 
([raid  phénomène  terrestre. 

Desoartes  est  réellement  le  premier  philosophe 
qui  ah  tenté  de  fonder  une  théorie  positive  des 
matées,  exclusivement  rattachées  jusque  alors  à 
des  conceptions  métaphysiques,  dont  Répler  lui- 
isème  n'avait  pas  cru  pouvoir  se  passer.  Quoique 
l'explication  proposée  par  OescRrtes  soit,  sans 
donte  ,eotièrement  inadmissible,  c'est  néanmoins 
à  lui  que  nous  devons  l'observation  fondamentale 
de  rhannonie  constante  ealte  la  marche  générale 
de  ce  phénomène  et  le  mouvement  de  la  lune, 
qui  a  certainement  contribué  à  mettre  F4ewton  sur 
la  voie  de  la  vraie  théorie.  Il  suffisait,  en  quelque 
sorte,  d'être  averti  que  la  cause  réelle  de  ce  grand 
phénmnèoe  devait  nécessairement  se  trouver  dans 
le  del,  pour  que  la  théorie  de  la  gravitation  d^ 
Tciiftt  ausùtût  soo  explication  générale,  tant  elle 
en  résulte  naUirellement. 

L'inégale  gravitation  des  diverses  parties  de 
lX)céan  vears  1^  quelconque  des  astres  de  notre 
BMMKle,et  particulièrement  vers  le  soleil  et  la  lune  : 
tel  esl  le  principe,  éminemment  ûmpleet  lucide, 
d'après  lequelNewton  a  ébauché  la  véritable  Ihéo- 
lia  des  marées,  apprt&ndie  ensuite  par  Daniel 
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Bernonilli,  dont  le  beau  travail  n'a  réellement 
subi  depuis  auctm  perfectionnement  essentiel. 
Essayons  de  caractériser  nettement  l'esprit  géné- 
ral de  cette  grande  recherche.  La  théorie  coDTient 
en  elle-même  aussi  bien  à  l'atmosphère  qu'à  l'O- 
cëan.  Mais  je  considérerai  seulement  ce  dernier 
cas,  puisque  les  marées  atmosphériques,  d'ailleurs 
infiniment  moindres,  à  cause  de  la  masse  si  mi- 
nime de  notre  enveloppe  gazeuse,  échappent  es- 
sentiellement, par  leur  nature,  à  toute  observ»- 
tion  réelle,  malgré  les  efforts  tentés  quelquefini 
pour  en  manifester  l'influence,  surtout  dam  les 
variations  diurnes  du  baromètre,  dont  Texamen 
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à  maure  qu'on  s'écarte  -  davantage  de  ces  deux 
ponte  dans  un  sens  quelconque ,  et  devient  nul 
ir  quatre  vingt-dix  d^rés  de  là ,  où ,  les  parties  de 
FOcéan  gravitant  comme  le  centre ,  le  niveau  doit 
baisser  pour  fournir  à  Texhaussemeot  du  reste, 
indépendanyuent  d'une  dépression  directe  pres- 
que' înMusible.  En  même  temps ,  ces  divers  chan- 
gemens  de  niveau  font  varier  la  pesanteur  ter- 
restre des  eaux  correspondantes;  et  cette  seconde 
cause,  la  plus  difficile  et  la  plus  incertaine  à  cal- 
cder,  agit  évidemment  dons  le  même  sens  que  la 
première,  quoique  avec  moins  d'énei^e,  pour 
r^ablissemeut  définitif  du  niveau  général. 

On  voit  ainsi  comment  Tactiou  d'un  astre 
qadoonque  sur  l'Océan ,  qui  ne  pourrait  nul- 
lement altérer  sa  surfitce  naturelle,  si  elle  avait 
partout  la  même  intensité ,  tend  nécessairement , 
à  raison  de  son  inégale  énergie  sur  les  divers 
lieu,  à  la  modifier  un  peu,  en  lui  &tsant  prendre 
h  forme  d'un  sphéroïde  allongé  vers  l'astre.  Sous 
oa rapport  fondamental,  la  question  est  parlaite- 
■mt  semblable  à  celle  considérée  ci-dessus  de  la 
figure  mathématique  de  la  terre ,  la  ibrce  centri- 
fiige  étant  ici  remplacée  par  la  difiërence  entre  la 
pivttation  du  centre  de  notre  globe  et  celle  de  sa 
■ir&ce  vers  l'astre  proposé.  La  recherche  est  seu- 
lement  encore  plus  compliquée,  puisqu'il  faut 
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^kteiDmeDt  y  tenir  compte  auMÎ  de  PeH^ 
cité  naturelle  du  globe.  Blait  l'esprit  et  la  naewhi 
générale  de  la  solution  mathématiqae  domel 
être  esBeiitiellemMit  identiques  dans  lea  devx  «m. 
C'est  ainsi  que  Newton  a  pu  d'abord  calcukrM- 
sément  la  partie  principale  du  pMDomdnt,  m 
supposant ,  sans  la  démontrer,  une  figure  JJSf" 
soTdique,  comme  il  TaTait  déjà  6it  pour  Pnin 
.  questicm,  et  se  bornant  à  comparer  imnirtilhn 
ment,  dan»  l'bypothèse  de  l'bomogén&té,  kl 
deux  axes  de  l'ellipse.  De  même  encore^  le  Ma- 
riat  de  Maclaurin  est  ausm  devenu  plni  tard, 
pour  Daniel  Bemooilli ,  la  base  natnrriti  JFmt 
exacte  théorie  des  marées. 


ce  mouvemeot  D'avùl  pas  lieu,  ou  si  seule- 
moDt  il  s'ex^utait  autour  de  la  drnte  qui  joint 
Taitre  au  ceutre  de  la  terre,  toutes  les  parties 
de  l'Océan  conservant  sans  ixsae  la  mime  â- 
bamtàoa  eavea  cet  aslre,  la  surface  de  la  mer 
peatelrait  invariable,  après  avoir  pris,  dés  l'o- 
ii^ÎDe,le  forme  convenable  à  son  équilibre.  Mai«, 
«n  r^lité,  la  rotatk»i  quotidienne  de  notre  globe 
tmisporte  succesnvemeut  les  eaux  qui  le  re- 
couvrent dans  toutes  les  po«tioDs  où  l'astre 
teod  i  les  élever  et  dans  celles  on  il  doit  les 
abaisser.  C'est  ainsi  que  la  marche  journalière 
do  phénomène  se  compose  nécessairement  de 
quatre  alternatives  périodiques  à  peu  près  éga- 
lement réparties  :  les  deux  plus  grandes  âéva- 
tiotu  correspondent  aux  deux  passages  de  l'astre 
par  le  méridien  du  lieu,  et  les  moindres  ni* 
TWux  i  son  lever  et  à  son  coucher;  la  période 
Maie  étant  d'ailleurs  exactementfixëe  parla  oom" 
Iwuàaoa  de  la  rotation  terrestre  avec  le  mouve- 
nent  propre  de  l'astre  en  un  jour. 

Un  dernier  élément  indispoisable  nous  reste 
à  indiquer,  pour  avoir  établi  toutes  les  bases 
de  la  notion  abstraite  des  marées;  c'est  ta  règle 
.finérale  d'après  laquelle  on  peut  apprécier  à 
flet  égard  l'énergie  des  différens  astres,  dont  au- 
Cttikne  semble  nutbématiqueiiient  devoir  àtre 
I9-- 
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nëgligé.  Cette  énergie  est  ëvidemment 
par  la  dlfféreDCe  entre  la  gravitation  du  cettin 
de  notre  globe  et  celle  det  poinb  ntrêoMde 
sa  sartàce  vers  l'astre  proposer  En  eztfciitaiit, 
d'après  la  loi  fondamentale  de  la  gravitatioD, 
cette  diflërentiation  très  facile,  on  trooTe  aM- 
siiût  que  la  puissance  de  chaque  astre  poor  fnr 
duire  tio3  marées  est  en  raison  directe  de  tt 
masse  et  en  raison  inverse  du  cube  de  h  £•- 
tance  à  la  terre.  11  résulte  de  cette  r^le  O- 
sentielle  la  préàeuse  faculté  de  déterminer  »■ 
tionoellemenl,  parmi  tous  les  astres  de  OOM 
monde,  quels  aoal  ceux  qui  peuvent  connoorir 
sensiblement  au   phénomène,  et  de  mesoitr'à 
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quant  à  la  eontinuelle  coïnàdence  de  la  période 
dei  marées  avec  le  iour  lunaire. 

Toutes  les  cooûdéntiooB  mathématiques  pré* 
cédemmeot  indiquées  ne  s'appliquent  directement 
qu'à  la  marée  simple  et  abstraite ,  produite  par 
un  astre  unique.  Mais  la  nécessité  d'eavisager 
nmoltanémeot  les  acUons  de  deux  astres  di£^ 
KO»  rendrait  la  solution  analytiquement  înex- 
trieable,  si  Daniel  Bemouilli  ne  Teût  radicale- 
ment simplifiée,  en  y  appliquant  son  célèbre 
principe  dynamique  sur  la  coexistence  des  petites 
oscillations,  que  j'ai  exposé  à  la  fin  du  premier 
Tolnme  de  ce  cours.  Suivant  ce  principe,  les  ma- 
rées lunaire  et  solaire  se  3uperposen.t  sans  alté- 
ratÏQn,  ce  qui  réduit  aussitôt  le  problème  à 
Fanalyse  partielle  de  chacune  d'elles.  Toutes  les 
^mndes  variations  régulières  du  phénomène  s'ex- 
pliquent dès  lors  avec  une  admirable  faôlilé. 
Ouuïdérons  seulement  les  plus  importantes  et 
les  plus  simples,  celles  qui  correspondent  aux 
diverses  phases  mensuelles  de  la  lune.  Aux  deux 
tysy^es,  l'action  solaire  et  l'action  lunaire  coïn- 
câdçnt  nactement;  donc  la  marée  effective  doit 
alors  attrindre  son  maximum  y  égal  à  la  somme 
des  deux  marées  élémentaires.  Dans  les  deux 
quadratures,  au  contraire,  le  moindre  niveau 
produit  par  l'un  des  astres  accompagne  nécesf- 
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MÎreaient  le  plus  hant  niveau  correspondant 
à  l'autre  j  en  sorte  que  l'on  doit  alon  obaer- 
ver  le  minimum  d'effet,  égal  à  la  difiërence  dei 
maréet  simples.  Aux  diverses  époques  intermé- 
diaires, la  marée  solaire  niodi6e  toujours  inégalfr 
ment  la  marée  lunaire,  et  ces  variations  se  ^epr(^■ 
duïsent  par  périodes  d'un  mois  lunaire  synodîqw, 
dont  elles  doivent  suivre  les  irrégularités  sécuf 
laires.  I^a  comparaison  des  deux  cas  extrêmes,  à 
les  observations  permettaient  de  l'établir  avec  li- 
sez d'exactitude,  conduirait  mène  évidemment! 
estimer  à  posteriori  le  vrai  rapport  entre  l'aetiOB 
de  la  lune  et  celle  du  solnl.  Or,  ce  rappcnt  dé- 
pendant des  distances  et  des  masses  relatives  des 
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la  lime.  Cette  influence  est  id  proportionnelle- 
meot  plus  sensible  que  dans  beaucoup  d'autres 
phénomènes,  puisqu'elle  y  dépend  du  cube  de  la 
dÎBtauoe»  Elle  doit  affecter  particulièrement  l'ac- 
tkm  lunaire,  non-seulement  comme  étant  la  plus 
forte,  mais  encore  en  vertu  de  l'excentricitë  bien 
supérieure  de  Torbite  lunaire.  Enfin ,  les  deux 
variations  peuvent  se  combiner  de  direrses  ma* 
BlèceB,  tantôt  convergentes,  tantôt  divergentes; 
•k-^Ues  doivent  aussi  modifier  très  diversement 
las  inégalités  principales,  dues  aux  phases  de  h 
kmeé 

Dans  tout  ce  qui  précède,  le  mou  vouent  diurne 
de  l'astre  proposé  est  censé  avoir  exactement  ]ieu 
suivant  le  plan  de  l'équateur.  Mais,  à  une  époque 
queloonque,  son  action  doit  évidemment  ôtre  dé* 
eomposée  en  deux  ;  l'une ,  selon  Taxe  de  rotation 
de  la  terre,  et  qui  est  nulle  pour  produire  une 
Burée;  l'autre,  parallèlement  à  l'équateur,  et 
qui  y  seule,  détermine  le  phénomène.  Voilà  donc, 
à  cet  égard,  un  dernier  genre  de  modifications 
générales,  indépendantes  de  la  distance,  et  uni- 
quement dues  à  la  direction  :  en  sorte  que ,  toutes 
choses  d'ailleurs  ^ales ,  chaque  marée  élémentaire 
doit  varier  proportionnellement  au  cosinus  de  la 
déclinaison  de  l'astre  correspondant.  Telle  est  la 
nisoa  simple  de  la  diflSérence  notable,  si  généra-^ 
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lemenl  remarquée,  quant  à  rauembla  dos  inii<ij 
cnlre  le  mois  lunaire  ëquiaoûal  et  le  moi»  ki^n* 
solstîcial,  surtout  en  considérant,  pour  notrfth^ 
ii)iBpIière,-le  solstice  d'été,  où  l'afiaiblistsaiert 
déterminé  par  la  distance  du  soleil  concoiHtmo 
celui  qui  résulte  de  sa  direction.  •j^* 

Quant  aux  variatims  du  phénomène  dant  MM 
divers  climats,  la  théorie  ne  peut  apprécier  ji»- 
c|U*ici  d'autre  influence  régulière  que  celle  dtli 
latitude.  Aux  deux  pôles,  il  ue  saurait  eût* 
évidemment  que  de  fiables  marées  indirectm  dn» 
»  la  nécessité  d'y  prendre  ou  d'y  envoyer  im 
eaux  qui  s'élèvent  ou  s'abaissent  ailleuis;  car,ià, 
il  n'y  a  plus,  à  proprement  parler,  de  moaTencak  . 
diurne.  A  i'cqiialenr,  au  contraire,  !<•  pliénomèoe 
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sartiet,  abelracticoi  fiiite  dea  évalaatidiis  namé- 
tiques,  aont  dons  une  admirable  harmonie  avec 
l'ensemble  des  observations  directes.  On  a  même 
lieu  d'être  surpris,  quant  au\  nombres,  de' ne 
pas  lea  trouver  plas  difiiérens  de  la  réalité,  con- 
venablement explorée,  lorsqu'on  pense  aux  hy- 
pothèses que  les  géomètres  ont  dû  faire  pour 
rendre  les  calculs  exécutables,  et  aux  données 
aécessairement  inaccesùbles  qu'exigerait  une  esti- 
mation parËiitement  rationnelle.  11  ne  suflîniit 
point,  en  efiêt,  de  connaître  exactement  l'éten- 
due et  la  forme  du  lit  de  l'Océan.  La  question  dé- 
pend encore  évidemment  d'une  notion  bien  plus 
Uabordable,  la  vraie  loi  de  la  densité  dans  l'in- 
térieur de  la  terre,  comme  à  l'égard  de  la  figure 
des  astres.  Il  y  a  même  ici  une  circonstance 
nouvelle,  suivant  la  judicieuse  remarque  de  Daniel 
BcmoaiLti;  car  il  Ëiudrait  connaître  aussi  quel  est 
létat,  Boide  ou  solide,  des  couches  internes^ 
poor  aavinr  si  elles  participent  ou  non  au  phé- 
nomène, et  si,  par  conséquent,  elles  modifiait 
Vefièt  produit  à  la  surface.  L'ensemble  de  ces 
coDsidératioDs  peMt  faire  apprécier  la  profondeur 
da  conseil  général  donné  par  Daniel  Bernonilli, 
ipû  possédait  à  un  degré  si  éminent  le  véritable 
eipnt  mathématique ,  consistant  surtout  dans  la 
Tçlation  du  concret  à  l'abstrait,  comme  je  me  suis 
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cS(Ht;é  de  le  faire  sentir  en  traitant  de  la  philoio- 
pliie  mathématique.  Il  recommande  prudemmeot 
aux  géomètres,  à  cet  égard,  ainsi  que  Clainat, 
«  de  ne  point  trop  presser  les  conséquences  de* 
»  formules,  de  peur  d'en  tirer  des  conclusioM 
)}  contraires  à  la  vérité.  »  Laplace,  en  détaillanl 
davantage  la  théorie  de  son  illustre  prédécesaenrf 
n'a  peut-être  pas  toujours  fait  assez  d'attentioa  à 
cette  sage  maxime  philosophique. 

Quant  à  la  comparaison  générale  et  exacte  de  ti 
théorie  mathématique  des  marées  avec  leur  ob- 
servation effective,  on  doit  reconnaître,  <*  BM 
semble,  qu'elle  n'a  point  encore  été  co^'renabl^ 
ment  faite,  puisque  toutes  les  mesures  ont  été 


irëes,  atix  mêmes  époques,  et  daiis  desfio- 
fresque  identiques;  eoomie,  par  exemple, 
lées  oompamtÎTes  de  Gi^anville  et  Dieppe, 
Bristol  et  Liverpool.  Afia  d^apprécier  em- 
ment  l'exactitude  numérique  de  la  théorie 
orées ,  il  serait  indispensable  d'entreprendre, 
■t  un  nombre  d'années  asses  grand  pour 
I  diverses  variations  régulièrement  prévues 
t  plusieurs  fois  reproduites^  une  suite  con* 
d'observations  précises,  dans  une  tle  très 
^  située  à  Péquateur,  et  à  trente  degrés  au 
de  tout  continent.  Tel  est  le  seul  contrôle 
tient  susceptible  de  contribuer  essentielle- 
ï  vérifier  et  surtout  à  perfectionner  la  théorie 
le  des  marées  mathématiques, 
dque  incertitude  inévitable  que  présentent 
ara  données  de  cette  grande  théorie ,  surtout 
en  application  à  nos  ports ,  elle  n'en  reçoit 
nns,  de  notre  expérience  journalière,  la  sanc- 
I  plus  décisive  et  la  plus  utile,  puisqu'elle 
t  le  but  définitif  de  toute  science  réelle , 
lacte  prévision  des  événemens ,  propre  à  re- 
ntre conduite.  Les  principales  circonstances 
)  devant  avoir,  à  l'exception  des  vents,  une 
ice  essentiellement  constante,  il  a  étépos- 
le  modifier  heureusement ,  d'après  l'obser- 
,  pour  chaque  port,  les  deux  coefficiens fou* 
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damectaux ,  relatifs  à  la  hauteur  moyenne  da 
marées ,  et  à  l'heure  de  leur  entier  établissen 
ce  qui  a  permis  de  rendre  toutes  lesdétemuDatioM 
mathématiques  suflisamment  conformes  à  la 
lité.  C'est  ainsi  que,  depuis  un  siècle,  une  cbM 
importante  de  phénomènes  naturels,  généralemait 
regardés  jusque  alors  comme  inexplicables,  a  éU 
ramenée  avec  précision  à  des  lois  invariables,  qni 
en  excluent  irrévocablement  toute  interventioii 
providentielle  et  toute  conception  arbitraire. 

Tels  sont  les  caractères  philosophiques  d(i 
trois  hautes  questions  dont  se  compose  la  joéct- 
nique  céleste,  envisagée  sous  le  point  de  me  sti- 
tique.  11  nous  reste  maintenant  à  entreprendre] 
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CoaéAintàn»  gtaénkâ  mr  la  ^nuniqne  célaile. 

Ia  ^TÎtation  mutuelle  des  diflfêretia  astres  de 
notae  moBde  doit  nëcessaîrement  altérer  la  par- 
fcile  r^olarité  de  leur  monTement  priocipal,  dé- 
tominé,  conformémeot  aux  lois  de  Kepler,  par 
ta  seule  pesanteur  de  chacun  d'eux  vers  le  fbyer 
de  son  orbite.  Parmi  ces  divers  déraugemens,  les 
^1»  considérables  furent  directement  observe'sdès 
l'origine  derastronomiematliématique  dans  l'école 
d'Alexandrie;  d'autres  ontëté  aperçus  plus  tard  de 
k  mâme  manière,  à  mesure  que  l'exploration  du 
ôel  est  devenue  plus  précise;  en6n,  les  moindres 
n*otit  pu  âtre  découverts  que  par  l'emploi  des 
Moyens  d'observation  les  plus  perfectionnés  de 
l'astronomie  moderne.  Tods  sont  maintenant  ex- 
pKqoés,  avec  une  admiraUe  exactitude,  par  la 
théorie  générale  de  la  gravitation ,  qui  a  même 
devancé  quelquefois  l'inspection  immédiate  à  l'é- 
gard des  moins  prononcés.  Cet  important  résultat 
de  l'ensemble  des  grands  travaux  mathématiques 
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exèculés,  clans  le  siècle  dernier,   par  les  succes- 


seurs de  Newtoo,  c-oastitoe  ane  de»  vArifîcstioDt 
les  plus  décisives  de.la  thëorie  newtonieDne, 
tout  eu  ce  qu'il  met  hors  de  doute  l'universelle 
réciprocité  de  la  gravitation  entre  tous  les  coq» 
qui  composent  notre  système  solaire. 

Le  caractère  fondamental  de  cet  ouvrage  et  m 
limites  nécessaires  interdisent  évidemment  de 
considérer  ici  séparément  chacun  de  ces  lU 
lireux  problèmes,  dont  tes  difficultés  sodI  d'i 
leurs  essentiellement  analytiques,  leurs  éqosti 
diUérentielles  étant  presque  toujours  très  fadlMl 
former,  d'après  les  règles  de  la  dynamique  ratioD- 
nelle.  L'esprit  général  deii  recherches  de 


5o5 

les  circoiictaQceft  qui  le»  constituent  :  1«  chaa- 
gemena  bnisquM ,  prorenaat  de  chocs  oa  d'ex- 
ploHMM internes,  dont  l'action  peut,  sans  aooan 
iBoCHirënient,étre  conçue  instantanée)  les  change- 
Bans  ^«duek ,  ou  les  perturbations  propreoiMit . 
dites»  due»  à  l'infiuence  continue  des  gravîtaticMia 
Mooadaîres ,  dcwt  t'efiet  dépend  du  temps  écoulé. 
Quoique  le  premier  ordre  de  déraDgemeus  soit, 
i^w doute,  dans  notre  monde^  presque  entière- 
■cot  idéal ,  il  n'en  est  pas  moins  essentiel  à  coa- 
■dérsr,  ne  fût-ce  que  comme  un  préliminaire 
isditpeasable  à  Tétude  du  second ,  dont  l'eqiirit 
ooDMSte,  en  effet,  à  traiter  chaque  gravitatioa 
yturbalrice  comme  une  suite  de  petites  impul- 
■OBS ,  selwi  la  méthode  ordinaire  de  la  mécasi^tte 
ntionnelle. 

L'influence  des  chaugemens  brusques,  bien 
^sUe  piùsse  être  beaucoup  plus  grande  que 
•■Ubs  des  simples  perturbations,  comporte  une 
Aade. infiniment  plus  facile.  U  est  clair,  en  ^&t, 
^M  les  Itns  de  Kepler  ne  dwfent  point  cesser, 
pour  cda ,  d'être  exactement  naintenues  :  tout 
as  plus,  l'ellipse  pourrait-elle  dégénérer  en  para- 
bsle  ou  en  hyperbole ,  comme  ^  l'ai  indiqué 
dau  l'avant-deroière  leçon.  Tout  l'efièt  doit  évi- 
dsaament  consister  à  donner  suintement  de  uou- 
rcUes  valeurs  aux  six  élémen*  fondamentaux  du 
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mouvement  elliptique,  puisque  rien  n*e»t  cKan^ 
dans  les  forces  accéléra irices.  Après  une  telle  fa* 
riatioQ,  ces  nouveaux  élémens  rcsterool  d'ùlleon 
aussi  fixes  qu'auparavant,  jusqu'ù  ce  qa'il  sur- 
vienne quelque  autre  événement  semblable.  D'ail- 
leurs l'altération  peut  porter  indifTéremment  «nr 
chacun  des  six  élémens,  dont  plusieurs  sont,  au 
contraire ,  fort  peu  affectés  par  les  perturbations. 
On  éprouverait  du  vraies  diflicullés  matliéiu- 
tiques  à  déterminer  rationnellement,  d'après  la 
règles  de  la  mécanique  abstraite,  quel  doit  £tn 
TeBet  d'un  choc  ou  d'une  explosion  sur  le  chao- 
gemen  t  instan  taoé  de  la  vitesse  act  uelie  d'un  astre, 
quant  à  son  intensité  et  à  sa  direction.  Mais, cette 
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d^one  suite  perpétuelle ,  ou  du  moins  très  prolon- 
gée^ dUtérations  difficiles  à  analyser;  ce  qui  ne 
saurait  jamais  avoir  lieu,  quant  à  la  translation. 

Quoique  le  choc  mutuel  de  deux  astres  et  la 
rupture  d'un  astre  unique  en  plusieurs  fîragmens 
séparé&par  suite  d'une  explosion  interne,  puissent 
déterminer  des  variations  quelconques  dans  tous 
les.élémens  astronomiques  de  leur  mouvement, 
dliptique,  il  existe  deux  relations  fondamentales, 
qui)  d'après  les  lois  générales  du  mouvement, 
doivent  rester,  même  alors ,  nécessairement  inal- 
térables ^  et  qui  pourraient,  ce  me  semble,  en  les 
employant  convenablement,  nous  conduire  sou- 
vent à  constater  la  réalité  de  tels  événemens  à 
une  époque  quelconque.  Ce  sont  les  deux  pro- 
priétés essentielles  de  la  conservation  du  mouve- 
ment du  centre  de  gravité  et  de  l'invariabilité  de 
la  somme  des  aires ,  qui  reposent  seulement , 
conune  on  sait,  sur  l'égalité  entre  la  réaction  et 
l'action,  à  laquelle  sans  doute  de  tels  changemens 
ne  cesseraient  point  de  se  conformer.  Il  en  résulte 
Aeux  équations  très  importantes  entre  les  masses , 
ks  vitesses  et  les  positions  des  deux  astres  ou  des 
deux  fragmens  du  même  astre ,  considérées  avant 
A  après  l'événement. 

Aucun  indice  ne  paraît  jusqu'ici  nous  autoriser 
i  penser  que  le  cas  du  choc  se  soit  jamais  réelle- 
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ment  pràeDté  dans  notre  monde,  et  Vaa  conpit 
en  effet  combien  la  rencootra  de  deux  aitnt  doit 
y  être  difficile,  uns  qu'elle  j  eolt,  n^uisMiiis, 
mathémaUquement  impouiUe.  Mais,  il  n'en  ot 
nullement  ainsi  &  l'é^nl  des  explorôna.  LV 
dentité  presque  par&îte  des  moyennei  dirtincw 
et  des  temps  périodiques  propres  aux  quatx«  pe- 
tites plaaèles  situées  entre  Mars  et  Jupiter,  a 
conduit,  comme  on  sait,  M.  Olbers  à  conjecturer 
iDgéuie  11  sèment  qu'elles  formaient  autrefois  une 
planète  unique,  dont  une  forte  explosion  întene  J 
aurait  déterminé  la  division  en  plusieurs  fng-  I 
mens  séparés.  Presque  toutes  les  autres  circons- 
tances caractéristiques  de  ces  petits  astres  sont 
en  harmonie  avec  cette  opinioD,  à  laquelle  La- 
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culs  représentaient  ce  ceotre  de  gravité  décriTont 
une  ellipse  autour  da  soleil  pour  fover,  et  soQ 
rnyoa  vecteur  traçant  des  aires  proportionnelles 
aux  temps,  cet  événement  serait  aussi  constaté, 
cemesemble,  que  peut  Tétre  un  fait  donton  n'a  pas 
été  témcHn.  Mais  notre  ignorance  actuelle  au  sujet 
des  momens  d'inertie  et  surtout  des  masses  de  ces 
petits  corps  ne  permet  point  encore  d'assujettir  la 
coojecture  de  M.  Olhers  à  une  semLlable  épreuve. 
nn'en  est  pas  moins  intéressant,  sous  le  point  de 
voe  philosophique,  de  voir  comment  la  mécant- 
qne  céleste  peut  parvenir  à  constater,  d'une  ma- 
nière eutièremenl  positive,  de  tels  événeoiens, 
<)ui  paraissent  ne  devoir  laisser  aucun  témoignage 
ïpprécîable.  11  est,  d'ailleurs,  évident  que  la  na- 
lurc  instantanée  de  ces  cliangemens  nous  iolerdi- 
nit  nécessairement  d'en  reconnaître  l'époque, 
pBÏsque  les  phénomènes  seraient  exactement  les 
mêmes,  que  l'explosion  fût  récente  ou  ancienne  ; 
laadis  qu'il  n'en  est  point  ainsi  à  l'égard  des  per- 
,  turbations. 

igrange  a  pensé,  avec  beaucoup  de  vraisem- 

ince,  que  le  cas  des  explosions  avait  été  très 

iquent   dans  notre  monde,  et   qu'on   pouvait 

expliquer  ainsi  l'cMStence  des  comètes,  d'après  la 

^landeur  des  excentricités  et  des  inclinaisons  et  la 

.■etitesse  des  masses ,  qui  les  caractérisent  princi- 
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paiement.  11  suffit^  en  effets  de  conoeroir  qu'ont 
plànètç  ait  éclaté  en  deux  fragment  extrâDUnmt 
inégaux ,  pour  que  le  mouvement  du  plus  OMp- 
dérable  soit  resté  presque  tel  qu'auparaTant  y  tm* 
dis  que  le  plus  petit  aura  pu  déciire  une.  ellîpN 
très  allongée  et  fort  inclinée  à  l'écUptique.  Lln- 
tensité  de  l'impulsion  néceuaire  i  à  ce  dernier 
changement  est,  en  général,  assez  médiocn, 
comme  Lagrange  Fa  établi,  et  d'ailleurs  d'antsat 
moindre  que  la  planète  primitive  est  plus  ékàgaèt 
du  soleil.  Cette  opinion  me  parait  beaucoup  pla> 
satisfaisante  quetoutes  celles  qui  out  été  propoofo 
au  sujet  des  comètes,  quoiqu'elle  aoit  loin,  IMH 
doute,  d'être  jusqu'ici  démontrée. 
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Heureusement,  les  mouyemens  de  rotatioD  sont, 
en  génëral ,  moins  altérés,  dans  notre  monde ,  que 
oenx  de  translation  ;  et  surtout,  leurs  pertmfta- 
tùms  sont  Inen  moins  importantes  à  connattre,  A 
ce  n'est  dans  le  seul  cas  de  la  terre.  Envisageons. 
d*abonl  Tétude  des  translations,  où  les  aatrea 
doivent  être  traités  comme  condensés  en  leurs: 
centres,  de  gravité. 

Quoiqu'il  fôt  aisé  de  former ,  d'après  les  r^les 
de  la  dynamique  rationnelle,  les  équations  difie- 
renUelles  du  mouvement  d'un  quelconque  des 
astres  de  notre  monde ,  sollicité  par  ses  diverses 
gravitations  variables  vers  tous  les  autres,  l'en- 
semble de  ces  équations  ne  constituerait,  en  réa- 
lité, dans  l'état  présent  de  nos  connaissances 
Viathématiques ,  et  probablement  toujours,  qu'une 
énigme  analytique  absolument  inextricable,  dont 
il  serait  impossible  de  tirer  aucun  parti  effectif 
pour  l'étude  des  pliénomènes  célestes.  Obligés  de 
renoncer  à  cette  marche  directe,  la  seule  pleine- 
ment rationnelle,  les  géomètres  ont  dû  se  réduire 
i  analyser  séparément  le  mouvemeut  de  chaque 
astre  autour  de  celui  qui  en  est  le  foyer ,  en  ne 
considérant  à  la  fois  qu'un  seul  astre  modificateur. 
Cest  ce  qui  constitue,  en  général ,  le  célèbre  pror 
Uème  des  trois  corps,  quoique  cette  dénmninatioq 
D*ût  d'abord  été  employée  que  povr  la  théorie  dç 
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la  lune.  On  conçoit  Haéme&k  k  qoelle»  fiwanw*' 
Intioaa  dut  entntner  nne  telle  maniera  de  pe^ 
eidety  puisque  l'astre  qnî  modifie,  étant  à'MB 
tour  modifié  par  d'autrei,  ses  pertmhatioo»  eù^ 
gent  nn  retour  indispensable  it  Fétade  du  cetft 
primitif.  A  quelques  expédiens  que  notre  iaaif/AH 
sanoe  mathématique  noos  contraigne  de  reooarif,- 
nous  ne  saurions  empdcher  que  la  détermînaticmde 
l'ensemble  des  moaTCmens  de  notre  monde  ne 
constitue  nécessairement  par  sa  nature ,  «n  ftot 
blême  vraiment  unique ,  et  àon  une  mite  et 
problèmes  détachés  les  uns  des  autres.  Cette  sé- 
paration irrationnelle,  et  néanmoins  impolie— a j 
mentprescrite  par  l'imperfection  de  notre  analjie. 
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ment  eUiptiqoe ,  repréoenté  par  les  km  de  Kepler , 
est  le  seul  dont  notrer  analyse  actoelle  permette 
une  aolutioo  Traiment  rationnelle,  et  encore 
arom-^ons  reconnu  combven  sont  pénibles  les 
calcria  qu'elle  exige.  Cest  donc  à  ce  t jpe ,  ploa 
âoignë  de  la  réalité,  que  les  géomètres  sont 
obfigés  de  rapporter,  par  des  approiimations  soc* 
cessires  eitrèmement  compliquées,  les  vrais  omnh 
temeiis  des  astres,  en  accumulant  les  perturbationa 
produites  séparément  par  chaque  corps  susceptible 
d^mie  inflaence  appréciable;  l'int^ration  des 
équations  relatives  au  cas  des  trois  corps  ne  pou>« 
Tant  s'opérer  que  par  des  séries  ordonnées  de  di* 
verses  manières  suivant  les  perturbations  qu'où 
tent  mettre  en  évidence^ 

La  petitesse  ordinaire  des  perturbations  a  d'a- 
bord naturellement  introduit  cette  manière  de 
procéder ,  puisque  le  mouvfflnent  elliptique  repré- 
sente suffisamment,  pendant  un  temps  plos  ou 
meins  long,  le  véritable  état  du  ciel.  Elle  a  été 
eiftaite  érigée  en  principe,  quand  les  géomètres 
ont  bien  connu  la  nature  mathématique  du  pvo- 
Uèmegénéral ,  et  l'impossibilité  de  le  traiter  autre^ 
ment  que  par  approximation.  C'est  Lagrange  qui 
tessétatiellement  donné  k  cette  marche  nécessaire 
son  caractère  méthodique  définitif,  en  tréant  ta 
tAAlré  théorie  générale  de  la' VarMlon  des  cona^ 
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tante»  arbitraires,  ai  foMdamentalo  <luu:tDnlt|| 
mécanique  céleste,  dont  elle  tend.i  T^gdbiNV. 
le»  recherches  et  à  rendre  les  procédésmnfiimH 
aussi  rationnels  qne  le  coioportent  les  difitoumi 
insurmontables  radicalement  inhérente»  àk^PIf; 
ti(Hi  réelle.  L'esprit  de  cette  théorie  cçaàgl$,i^ 
concevoir  le  mouvement  efiectif  d'un  attn  9)llh 
conque  comme  s'il  était  véritablement  nllipîiipMi, 
mais  avec  des  élémens  variables ,  au  lieu  d'A 
fixes.  Dès  lors,  I^agrange  a  établi  de^  i 
analytiques  entièrement  générales,  ponrd 
ner  les  variations  qu'éprouve  chacoa  de»  âfi  Â^ 
mens,  lorsque  la  force  perturbatrice  est 
L'élude  de  la  mécanique  céleste  sera  1 
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moit  ooDsidérer,  et  quelle. peut  être  y  en  général, 
la  pertxl'ii^uence  de  chacune  des  autres.  Sous  ce 
rapport  fondamental  y  il  faut  reconnaitre  que  la 
constitution  effective  de  notre  monde  favorise 
éminemment  la  simplification  de  nos  recherches 
mathématiques.  Cat  ,  les  astres  qui  le  composent 
ont  tous  y  comparativement  au  soleil  y  des  masses 
extrêmement  faibles  y  ce  qui  est  la  condition  pre- 
mière de  la  petitesse  habituelle  des  perturbations  ; 
mais,  de  plus  >  ils  sont  peu  nombreux ,  très  écar- 
tés les  uns  des  autres  y  et  fort  inégaux  en  masse  , 
d'oii  il  résulte  que ,  dans  presque  tous  les  cas  y  et 
surtout  dans  les  plus  importans,  le  mouvement 
principal  n'est  sensiblement  modifié  que  par  l'ac- 
tion d'un  seul  corps.  Si ,  comme  il  arrive  peut- 
être  dans  quelque  autre  monde,  les  astres  du  sys- 
tème eussent  été,  au  contraire,  plus  multipliés, 
presque  ^aux  en  masse,  très  rapprochés,  et  beau- 
coup moins  difierens  de  l'astre  central,  quand 
même  les  inclinaisons  et  les  excentricités  de  leurs 
orintes  eussent  continué  à  être  fort  petites ,  il  est 
évident  que  les  perturbations  seraient  devenues 
beanooup  plus  considérables ,  et  surtout  bien  plus 
variées,  puisqu'un  grand  nombre  de  corps  au- 
ment  presque  également  concouru  à  chacune 
d^elles.  Ainsi,  dans  un  tel  arrangement,  la  méca- 
mc|iie  céleste  aurait  probablement  présenté  un? 
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d'autres  probtèmes  essentiels  que  ceux  dtîjà  In^ 
tés,  sous  un  autre  poiiit  de  vue,  par  la  géométne' 
céleste.  ' 

Le  problème  des  plauèies  est  ici, comme  U,k' 
plus  simple  de  tous,  et  |>ar  suite  des  mêmes  oh; 
ractères,  la  petitesse  des  excentricités  et  desinc^ 
naisons  de  leurs  orbites ,  qui  doit  évidemment  sotf' 
plifier  autant  les  approximations  dynamiques  qoK 
les  séries  géométriques.  Outre  cette  iufluence  al^ 
brique,  il  en  résulte  surtout  une  bien  plusgrandÉ 
fixité  des  perturbations,  puisque  chaque  astre,  ^ 
meuvant  toujours  ainsi  dans  les  mêmes  régions  c& 
lestes ,  se  trouve  sans  cesse  daus  les  mêmes  rappoifl 


▲STRONOMIB.  3 1 7 

puisque  la  masse  du  plus  considérable  n'est  pas 
toat-à-fut  la  dix-millième  partie  delà  sienne,  tau- 
dis que  la  masse  lunaire  est  seulement  soixante- 
huit  fins  moindre  que  celle  de  notre  globe.  Ausn 
la  circolation  de  Jupiter  n'est-elle  sensiblement 
altérée  que  par  l'influence  de  Saturne.  Le  cas  le 
fins  simple  parait  toutefois  devoir  être  celui  d'O- 
tanus ,  comme  étant  la  dernière  planète ,  en  même 
temps  qu'elle  se  trouve  toujours  extrêmement  Icnu 
de  celle  qui  la  précède  immédiatement  :  ses  six  sa- 
tellites ne  paraissent  pas  troubler  beaucoup  son 
mouyement. 

Le  problème  des  satellites  est  nécessairement 
plus  compliqué  que  celui  des  planètes,  à  cause  de 
la  mobilité  du  foyer  du  mouvement  principal, 
comme  en  géométrie  céleste.  Il  en  résulte  que, 
même  abstraction  faite  des  perturbations  qui  lui 
Bont  propres,  toutes  celles  qu'éprouve  la  planète 
correspondante  viennent  inévitablement  se  réflé- 
diir  sur  lui.  C'est  ainsi ,  par  exemple ,  que  la  pe- 
tite accélération  perpétuelle  du  mojen  mouve- 
ment de  la  lune  avait  si  long-temps  vainement 
occupé  les  fondateurs  de  la  mécanique  céleste, 
cpi  la  regardaient  comme  inexplicable ,  jusqu'à  ce 
<{ne  Laplace  eût  démêlé  sa  véritable  cause  dans  la 
légère  variation  à  laquelle  est  assujettie  Texcen- 
tricité  de  l'orbite  terrestre.  Quant  aux  perturba- 
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titHis directes <lu  mouvement  dessateUites^Wpi» 

blême  général  exige  une  dîstîoclioo  cssentiellt, 
suivant  que  la  planète  a  un  seul  satellite, ou  plu- 
sieurs. Dans  le  premier  cas ,  qui  n'existe  que  pote 
la  lune,  l'astre  perturt>aleur  est  esseatiellementle 
soleil,  ù  cause  de  son  inégale  action  sur  la  planjU 
et  aur  son  satellite.  11  est  clair,  en  effet,  que  àb 
terre  et  la  lune  gravitaient  vers  le  soleil  avM  k 
même  énei^e  et  dans  la  même  direction,  cdtl 
action  commune  ne  pouirait  aucunement  alléia 
le  mouvement  relatif  de  la  lune  en  vertu  de  N 
pesanteur  terrestre.  La  dilférencede  directitm  pent 
être  presque  négligée,  mais  non  celle  dlntenalt^ 
Il  en  résulte  une  force  perturbatrice,  dont  la  loi 
doit  être  naturellement  analogue  À   celle  consî- 


gl4  Ml  f^f^ndeiit  ètce  inmfpériSes  kî.  Il  6ut  comn 
^Uner,«i  putre,  que  U  fibroe  pertwbatrice  variant 
ak^  dfapréft  la  distance,  faieii  plus  rapidement 
gfie,pQnr  les  planètes,  le  d^lacenient  de  la  terre,, 
iflênie  ei|  s'y  bornant  au  ntonveinent  elliptique, 
i^jbjupge  sensiblement  l^tenmté-de  cette  force,  €f 
ipû  introduit  une  compUcatinn  nouFeUe  dans  If 
]|||éorie  lunaire.  Cependant,  si  oeUe  théorie  es| 
jpffinieiit  rqmtée  plnsdiffidle  que  celle  d'aocu^ 
jNitn  satePite,  cebi  tient  snrtoot  a  ce  que  sa  pgrér 
dfiçia  nous  importe  bien  davanta({e,  en  même 
temps  que  les  observations  manifesteraient  bea% 
ffmgi  mieux  son  imperfecâon.  Car,  d'ailleurs ,  souf 
le.  point  de  vue  mathématique,  il  y  a  réellement 
unp  complication  bien  super ieuve  dans  le  cas  de  la 
pluralité  des  satellites,  qui  nous  reste  maintenant 
i  signaler.  Alors,  en  effet,  toutes  les  considéra^ 
t^ms  propres  au  cas  précédent  se  reproduisent 
néppssapgement,ii  r^rd  du  mouvement  de  chaque 
Mellîte,  quoiipie  leur  inflnence  puisse  être  réel« 
IfpMrmt  .nw»indre.  De  plns^  il  fiiut  tenir  compte  de 
l'actum  encore  plus  embarrf»sante,  et  pourtant 
avasi  esgentielle  au  moins,  des  divers  satellites  les 
mis  sqr  les  autres.  Les  complications  bypotbétip- 
4|nff  indiquées,  ci-deasos  envers  les  plsnètes  d'un 
autre  OMnde ,  se  trouvent  ici  pfeipeaisnt  réalisées 
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par  Textréme  rapprochement  et  Pinégalît^  peo 
pronoDcée  de  ces  difTéreDtes  masses,  qui  peuvent 
élre  au  uombre  de  sis  ou  sept  à  traiter  simulU- 
nément.  Cette  difficulté  fondamentale  se  IroaTCi 
il  e&t  vrai,  un  peu  compensée  par  la  prépond^ 
rance  de  l'action  de  la  planète,  beaucoup  plui 
prononcée  que  dans  le  cas  précédent,  et  qui  doit 
Tendre  les  perturbations  mutuelles  des  satelliUs 
bien  moins  considérables.  Mais  les  obstacles  iolié' 
rens  à  cette  recbercbe  n'en  sont  pas  moins  tels 
que  ius<]u'ici  la  mécanique  céleste  n*a  réellement 
établi  à  cet  é^ard  que  la  théorie  des  satellites  as 
Jupiter,  au  sujet  desquels  Laplace  a  décoaTert 
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une  théorie  bien  plus  grossière  que  ne  doit  Pâtre 
celle  relativeàun  astre  aiiuirapproclië  que  laloDe, 
dont  les  moindres  irrégularités  nous  deviennent 
nécesMirement  très  appréciables.  Qiioique  la  mécB- 
nique  céleste  ait  quelquefois  réellement  devancé 
l'exploFation  directe  envers  certains  petits  phéno- 
jnènes  peu  importans,  il  ne  faut  point,  ce  me 
lemble,  que  de  tels  exemples  nous  conduisent  à 
eugérer  notre  ambition  spéculative,  qui  doit  sans 
doute  ce  réduire,  en  général,  a  porter  dans  nos 
explications  un  degré  de  précision  correspondant 
à  cdui  des  observations  effectives.  Uotel  rôle  est 
certainement  assez  élevé  et  assez  difScile,  pour 
provoquer  le  plus  complet  développement  de  nos 
forces  intellectuelles  :  le  reste  serait ,  même  en  as- 
tronomie, essentiellement  illusoire. 

Quelles  que  soient  les  difficultés  fondamentales 
de  la  théorie  dynamique  des  satellites ,  les  circons- 
tances caractéristiques  propres  au  problème  des 
comètes  doivent  le  rendre  encore  plus  compli- 
qué. Il  est  clair ,  en  effet,  que,  par  suite  de  l'ex- 
trême allongement  et  de  riuclinaison  en  tous  sens 
de  leurs  orbites,  ces  astres  se  trouvent,  pendant 
leur  révolution  autour  du  soleil,  dans  des  rap- 
ports mécaniques  continuellement  variables,  à 
cause  des  diBereos  corps  près  desquels  ils  viennent 
■Dcoessivement  à  passer  j  tandis  que  les  planètes, 
TOHE   u.  3t 
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et  même  Im  nteUilM,  «nt  tODÎsdn  tii  tiâkrâ» 
les  «lémM  reUlioD»,  doot  ISntennlA  ti&iA»  ^«Mk 
Les  coioèlcs  6'«lotgiic'iil  ainsi  à  Ici  point  du  so\é\, 
cl  le  i-Hpprochent  tellement  des  diverses  planètes, 
i]uc  la  force  perturbatrioe  peut  devenir  presque 
égale  à  la  gravîtation  principale,  dont  elle  n'ett 
jamais,  en  lotit  autre  cas,  qu'une  fractioo  1res  raé- 
(Uucre  :  il  ne  serait  nidlement  impossible  que  Mt 
eflet  devint  assez  prononcé  pour  dénaturer  eeti^ 
renient  le  mouvement  de  la  comète,  et  la  convertir 
en  ua  utellite,  lot'squ'elle  arrive  dans  le  vcnÔDige 
d'une  planète  ooDsidérable ,  comme  Jupiter,  Sa- 
turne, on  onéme  Uranus.  En  restant  dans  les  oit 
ordinaires,  il  faut  noter,  en  outre,  que  la  ntsM 
extrémemeat  petite  de  IpiUps  les  {.omètcs  renJ 
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«jui  produisent  nëcessairanent  l'extrême  impeiv- 
fiectioD  de  la  tbéorie  dea  perturbatioas  cométaiiea, 
în<Upendammeat  des  iDCODréoieDB  algébriques 
iqoi  rémlteDt  directemoit  de  la  grandeur  dà  ex- 
centricités et  des  iuclinaiaoDs  pour  compliqmr 
ks  séries  qui  s'y  rapportait ,  de  même  qu'ci^  géo- 
métrie cëieste.  Yoilà  surtout  ce  qui  r^nd  ri  diffi- 
àfe  et  aoavent  si  incertaioe  Is  prévision  etacte  du 
Rtoor  de  ce»  petite  astres,  qui,  lorsque  nous 
avions,  après  de  lougs  et  péuibles  travaux ,  avdr 
coffisvmment  calculé  toutes  leurs  modifications 
pofeûbles,  éprouvent  quelquefois,  par  suite  d'une 
ciroonstance  oubliée ,  une  forte  perturi>ation  sus- 
ceptible de  dianger  complètemoit  leurs  périodes: 
iQOpune  1«  comète  de  1770,  calculée  parLe]^, 
en  a  offert  us  mémorable  exemple,  cet  astre,  dont 
la  révolution  était  alors  de  moins  de  six  ans , 
noyant  pas  reparu  une  senle  fois  depuis,  à  cause 
dn  giBod  dérangement  qu'il  a  subi  en  passant 
très  près  de  Jupiter.  Il  faut  reconnattre,  tonte- 
fins  ,  -que  les  mêmes  caractères  en  vertu  desquels 
Tétude  des  comètes  est  si  împar&ite,  font  aussi 
qa^elle  ne  saurait  av<^r  pour  nous  une  grande 
■■portance  réelle.  Car,  l'eitréme  variation  4^ 
Inni  distances  ne  leur  permettrait  d'exercer  sur 
W  autres  asti;e5  de  notre  monde  qu'une  action 
presque  instantanée,  que  leur  peu  de  poids  doit 
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(l*aillcurs  rendre  entiùremeot  insensible,  m^me 
sur  d'aussi  pclits  corps  que  les  satellîles.  Le  pas- 
sage de  la  comète  de  1 770  entre  les  satellites  de 
Jupiter,  véi-itia  d'une  manière  frappante  cette  loi 
nécessaire,  puisque  leurs  tablei>,calcalées  d'avance 
sans  penser  à  cet  événement  inattendu,  n'en  coo- 
tinuèrent  pas  mcnns  à  se  trouver  encore  parfidt»- 
luent  coorormes  aux  observations  direcles^ce  qui 
prouve  clairement  que  leurs  mouvemois  n'eTneot 
pas  été  sensiblement  dérangé».  Les  craintes  pué' 
liles  qui  ont  remplacé  tes  terreurs  religieuses  int- 
jiirées  par  les  comètes  avant  qtie  nous  les  eusùoiu 
ramenées  k  des  tbéories  positives,  ne  saotaieirt 
donc  avoir  aucun  fondement  réel.  Quant  à  leur 
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en  rëalitc,  peu  regrettable,  si  ce  n'est  soos  un 
point  de  vue  indirect  qui  sera  indiqué  plus  bas. 

Considérons  maintenant  la  seconde  classe  prin- 
cipale  des  perturbations ,  celles  relatives  aux  ro- 
tations, dont  Pëtade  présenterait,  par  sa  nature, 
des  difficultés  d'un  ordre  encore  plus  élevé,  si  sa 
précision  avait  en  général  autant  d'importance , 
et  si  quelques  circonstances  favorables  ne  la  sim- 
plifiaient beaucoup ,  dans  le  seul  cas  vraiment  es* 
seiltiel  à  bien  analyser. 

Les  ellipsoïdes  célestes  ont  dû  nécessairement 
sinon  commencer,  ce  qui  serait  fort  invraisem- 
blable, du  moins  finir,  au  bout  d'un  temps  plus 
ou  moins  long ,  par  tourner  autour  d'un  de  leurs 
trois  aites  dynamiques  principaux,  et  même  de 
celui  à  l'égard  duquel  la  rotation  a  le  plus  de  sjta- 
bilité,  c'est-à-dire  de  leur  moindre  diamètre.  Car, 
d'après  la  théorie  de  la  figure  des  astres,  c'est  leur 
rotation  même  qui  a  produit,  comme  nous  l'avons 
vu,  leur  écartement  de  la  forme  parfaitement 
sphérique,  et  qui  l'a  naturellement  déterminé 
dans  ce  sens  le  plus  favorable  k  la  stabilité.  Ainsi , 
sous  ce  rapport  fondamental ,  comme  sous  tant 
d'autres,  l'ordre  s'est  établi  spontanément  dans 
notre  monde.  Du  reste ,  la  stabilité  de  la  rotation 
d'un  astre,  quant  à  ses  pôles  et  quant  à  sa  durée, 
est  évidemment  si  indispensable  k  l'existence  des 
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corps  vivans  à  sa  surface,  que  l'on  pourrait,  a 
priori,  garanlir  cette  stabilité,  du  moins  pour  ta 
terre  et  potir  tous  les  astres  bubïtéa,  k  partir  àe 
l'époque  oïl  la  vie  y  est  dcvcniie  possible.  Mais, 
»i  la  rotation  il6  cliaqiie  corps  céleste,  envisagé 
coiimie  isolé,  est  naturel Icini'nt  stable,  \a  gni- 
vitstiuD  de  ses  diverses  parties  vers  le  rt'ste  de 
notre  monde  lui  fait  éprouver,  non  moins  ni- 
eessairement,  certaines  modiilcation:t  secondaires, 
qui  ne  peuvent  perler  que  sur  U  direction  absoJof 
de  son  axe  dans  l'espace.  Ces  tnodifiaitions  n'im* 
portent  réellement  îi  connaître  qu'envers  la  terre; 
car,  fussent-elles  ettrùrticmcnt  proaoDcées  à  l'égtnl 
des  autres  astres /il  n'en  saurait  cndemment  ,i^ 
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exactement  par  le  centre  de  gravijlé  de  l'afitre*  Or, 
si  lei»  corps  célestes  étaient  par&itement  sphéri^ 
quesy  en  les  supposant  d'ailleurs,  cooiine  il  est 
tr^  natarel|  composes  de  couches  oonceptriques 
homogènes  dont  la  densité  varierait  arbitraire* 
ment  de  l'une  à  l'autre^  oa  sait  que  la  résultante 
totale  de  la  gravitation  mutuelle  de  toutes  leurs 
molécules  devrait  passer  rigoureusement  par  lours 
centres  de  gravité.  Les  astres  de  notre  monde  ne 
peuvent  donc  altérer  mutuellement  leurs  tola^* 
tioDS  propres,  qu'en  vertu  du  léger  défaut  de 

sphéricité  produit  par  ces  rotations  ellef-mém^i»^ 
On  voit  par  là  que  cette  même  nécessité  qui  as- 
sure la  stabilité  essentielle  des  rotations  célestes, 
relativement  à  leur  durées  et  à  leurs  pôles,  dé- 
termine aussi,  envisagée  soui  on  antre  point  de 
vue,,  l'altération  inévitable  du  paralléHsme  de 
leurs  axes. 

A  l'égard  de  la  terre,  cette  altération  consiste, 
comme  nous  l'avons  déjii  constaté  sous  le  rapport 
géométrique,  dans  la  précession  des  équinoxes, 
modifiée  par  la  nutation.  Elles  résultent  de  Tac- 
tioa  des  différons  astres  de  notre  monde ,  e|;  toi^ 
tout  du  soleil  et  de  la  lime,  sur  notre  renflement 
équatorial ,  suivant  la  belle  théorie  mathéqaatique 
créée  par  IVAlembert.  La  méthode  des  couples  (t) 

(i)  Dans  le  fispiDicr  volame  de  cet  ownpgt,  fmà»  mdy^t  a  j  a- 
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de  M. Poinsot  facilite  beaucoup  la  conception  géné- 
rale de  leur  mécanisme.  Il  suffit,  en  eflet,  de  trans- 
porter au  centre  de  la  leire,  d'après  cette  méthode, 
les  gravitations  de  toutes  les  parties  de  celtfi  pro- 
tubérance vers  un  astre  que)c(»ique,  pour  que  de 
tous  ces  couples  élémentaires  il  résulte  immédîâ- 
tcinent  un  couple  général ,  susceptible  de  modifier 
la  dlrectiou  absolue  de  la  rotation  principale, en 
se  composant  avec  le  couple  primitif  qui  lui  cor- 
respond. Le  pouvoir  de  cbaqueastreà  cet  égard  est 
naturtllement,  comme  pour  les  marées,  en  raison 
directe  de  sa  masse  etinversedu  cube  de  sa  distance; 
en  soi'tequele  soleil  et  la  lune  sont  encore  lesseulî 
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partissant  d'ailleurs  entre  eux  de  la  même  manière  : 
en  outre,  l'étendue  effective  de  la  déviation  dé- 
p^id  de  la  masse  et  de  la  grandeur  de  la  terre, 
de  la  durée  de  sa  rotation ,  de  son  degré  d'aplatis- 
sement, et  enfin  de  l'obliquité  de  l'écliptique.  Si 
la  lune  circulait  dans  le  plan  de  l'écliptique,  ou 
si  les  nœuds  de  son  orbite  étaient  fixes,  le  pbé* 
nomène  se  réduirait  à  la  pjécession  proprement 
dite,  l'axe  du  couple  perturbateur  étant  alors 
euctement  perpendiculaire  à  ce  plan.  Mais,  la 
légère  inclinaison  de  l'orbite  lunaire  détermine ,  à 
raison  du  mouvement  rétrograde  de  ses  nœuds ,  une 
modification  secondaire  de  même  vitesse,  qui  pro- 
duit la  nutation.  La  quantité  du  phénomène  est 
réglée  en  chaque  cas  par  le  rapport  entre  le  mo- 
ment du  couple  principal  et  celui  du  couple  modi- 
ficateur. Or, comme  celui-ci  dépend, entre  autres 
élémens,  de  la  masse  de  l'astre  qui  le  produit,  on 
conçoit  comment  l'observation  du  phénomène 
peut  offrir  un  moyen  de  la  déterminer.  C'est  ainsi 
que  la  mesure  précise  de  la  nutation  a  spéciale- 
ment perfectionné  l'évaluation  de  la  masse  lu- 
naire. La  théorie  de  ces  phénomènes  montre 
d'ailleurs  que,  comme  dans  les  marées,  leur  inten- 
sité doit  changer  d'après  les  distances  variables 
du  soleil  et  surtout  de  la  lune  à  la  terre.  Mais  les 
effets  sont  eux-mêmes  trop  peu  prononcés  pour 
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que  ce  défaut  d'uniformité  puisse  jamais  dnMf 
bien  sensible  dans  lesobserratioDS  directes.  1$JH 
sont,  en  aperçu,  les  causes  générales  qirî  AétST 
minent  les  petites  altérjtioQs  qu'éprouve  lanll»* 
tion  de  notre  sphéroïde ,  qoant  à  fa  direction  de 
son  aie  dans  l'espace.  On  voit  combien  ce  serait 
étrangement  aboser  de  l'analyse  raalhéinaliqw 
que  de  a'eiercer  puérilement,  comme  on  n'ftpW'. 
craint  de  le  faire  tout  récemment,  à  chercher  ({mAT' 
devrait  être  la  précession  en  supposant  que  h 
terre  ne  tournât  pas,  puisque  ta  question  cerne- 
rait même ,  dans  cette  absbrde  hypothèse,  d'avoir 
aucun  sens  réel  et  intelligible. 


sSi 

koA  oriMtaS}  ]eùr  poùtkn,  leur  tOUOe,  l6tu> 

panjiMkr^  1*  dor^  de  knfratjrtfen ,  et  eufiD  lew 

d^ré  d'aplatis5«mait.  Pu-  l'etuAttUe  àé  cet  md- 

'  ti&f  les  perturbfatioi»  de  Hin^  ndB  «e  xt^pch-t, 

r  tieddHienl  te  pronier  nngj 

r      A  Pégard  des  Mtellitei ,  letir  rotiràan  ttoutf  phé^ 

£^NDte,  BoosuDmtnpmntderâe'jim  |iliénoai^i^ 

Mk  plus  haut  iiitMtf  T^gktité  Évdurqittble  «acm 

vlikdiirée  de  cetta  itotetidn  tt  «U»  de  lear  drciiU- 

g|ïoaautoardeIaphaèt«coiiiw|toDdaiite^ila(piélle, 

r  par  suite ,  ils  présentât  ooiitintaélleaieiit  lemdtne 

f  bjÉfflisphère,  sauf  les  oKillationa  très  petites  can- 

[  Mraa  soos  \é  noot  de  Aindion,  doDt  la  régie  M 

r  ^ailtears  bien  déterroinéet  Cette  égalité  filddb- 

'  UMiUle  n'est  eaoore  sans  doate  rédlement  CDttS" 

talde  que  pour  la  lane;.niaù  lon  cxpUoetioti  thé- 

«Mique ,  ifadépudammeàt  de  la  -almple  analogie , 

tapAA  Fériger  eii  loi  générais  de  tons  les  satellites. 

Ç$mi  dis  résdlte,  siùvaDt  le  beau  mémoire  de 

Tllgittip  i  dé  Ik  mm^le  pré{loadéniace  qu*a  dft 

aient  eoquàâr^  per  l'action  de  la  pU- 

,  ilSiémisphâre  taamb  yen  «Ue  dana  Tmi- 

p'Mqni  a  prodmt  une  tendanoe  nttufelle  da 

■  jttlbBiber  ahns  oadie  sur  cette  face.  Ub 

t4i«K«*Jrént  oertàbemmt  lieapour  k  lone^on 

■•  Mwi^t  «bmpnndre  oamaaent  il  pownll  ne 

peu  mtàtmt  «am  miatt  les,  aiikEes  satdlilM)  ap- 
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partenniit  tous  ù  ùcs  planùlcs  ^Iiis  petiantes,  (tout 
Us  sont  même  en  "ciiûral  proportion  Dcircmïul 
bico  plus  voisins. 

Telle  est  l'iotlication  générale  extrci 
iniparraitc  »  laquelle  je  suis  Toroéde  me  rédi 
par  la  nature  de  cet  ouvrage,  retativeinenl  à 
tude  des  diverses  sortes  de  perturbations  tput 
tion  mutuelle  de  tous  les  astres  de  notre  ni 
produit  nécessairement  dans  leuri  moavi 
Pour  compléter  cet  aperçu,  il  me  reste  eni 
signaler  une  considération  essentielle,  suscepi 
duos  la  suite,  de  simplifier  cette  étude  et 
rendre  plus  précise  ,  en  permettjtnt  de  np] 
tous  ce»  mouvemcna  à  un  plan  ilont  la  po»i 
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[{u*eUe  produit  à  cet  égard  se  compensent  né- 
çeaeùnment,  en  sorte  que  la 'Somme  totale  de 
coaîres  demeure  toujours  invariable  en  un  temps 
donné.  Il  en  doit  doac  être  ainsi  de  tout  plan  dont 
■kpontion  dépendrait  uniquement  de  semblable» 
■animes  relatives  à  divers  plans  quelconques.  Or, 
prmi  Tinfinitë  de  plans  qui  pourraient  présenter 
«  caractère,  il  en  est  un  qu'on  a  dA  naturelle- 
■ent  choisir  de  préférence,  comme  se  distinguant 
de  tout  autre  par  la  propriété  remarquable  que 
kionune  des  aires  y  est  la  plus  grande  possible, 
«t  que  d'ailleurs  elle  est  nulle  sur  ceux  qui  lui 
Mot  perpendiculaires.  La  situation  de  ce  plan 
M  détermine  aisément,  en  général,  par  des  for- 
mules  très  simples ,  d'après  les  valeurs  de  la  somme 
des  aires  pour  truis  plans  rectangulaires  quelcon- 
fies,  valeurs  qu'on  déduit  d'ailleurs  sans  peine 
im  positions  et  des  vitesses  de  toutes  les  parti- 
côlcs  du  système  rapportées  à  ces  trois  plans.  On 
iûi  la'  première  notion  de  ce  plan  à  Daniel  Ber- 
KailU  et  à  Euler,  qui  l'avaient  remarqué  sous  le 
Kul  ptnnt  de  vue  analytique,  comme  serrant  à 
ÙDplifier,  par  l'aunulation  de  deux  constantes, 
,fcs  équations  relatives  à  la  rotation  d'un  corps 
■D&de.Cetteidée  fut  immédiatement  étendue,  sans 
wicane  difficulté,  n  la  considération  d'un  système 
ntialde  par  Laplace,  qui  ajouta  la  propriété  géo- 
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métriipie,  el  qui  eut  surtout  l'heurGiuc  pensée  i\t 
rapplit|uer  a  la  Qiêcan)()uc  cviesle.  Enûii ,  la  voit 
coDCCiitioudynamiqiKduplan  )nvarîal)le  «étéprè- 
fcntée ,  (lepuifi  quelques  années,  par  M.  PauiMit,c|« 
r«  mon  tré  'iîrecleaient  ^ abstraction  fait  e  de  tout  a- 
ractère  «oaly  tique  ou  géomclriquc,  comme  Aaot 
ûjnplemenl  le  plan  du  couple  général  qui  rémilll 
du  Irauâport  de  toutes  les  vitesses  individueUd 
au  ceotre  de  (gravité  du  sysicmv. 

Quant  à  la  détermioation  cflective  de  ce  |^| 
elle  exige ,  ))Our  qu'il  ^il  nrellemcut  inTanable. 
que  l'on  prenne  eo  considèi'ation  toutes  les  àsn 
que  peuvent  décrire,  eu  vertu  de  leurs  diw» 
mouvemens,  les  dttrérens  points  du  sjrttéiM. 
Or.  duus  riuiiiussibiliLé  évidente  de  décoan 
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autour  de  son  ceutre  de  grayilé,  en  ?ertu  des 
rotations  correspondantes;  et  il  a  ensuite  rendu 
KDsible  d'ailleurs,  d'après  les  formules  analytiques 
habitueliemeol  employées ,  la  nëcessité  d'ajouter 
ces  diverses  aires  a  celles  cousidérées  jusque  alors. 
Une  simple  décomposition  d'intégrale  montre,  en 
éBàtj  que  la  somme  des  aires  déorites  par  toutes 
ka  molécules  d'un  même  corps  équivaut  au  proK- 
dnit  de  sa  masse  par  l'aire  que  trace  son  centre 
de  gravité ,  plus  l'ensemble  des  aires  qu'en- 
geadrent  les  molécules  autour  de  ce  centre.  Ces 
aires  dues  aui  rotations  ne  seraient  réellement 
négligeables  vis-à^vis  des  autres  que  si  le  corps 
ébàil  fort  petit,  ou  s'il  tournait  avec  une  lenteur 
eitxéme.  Celle  qui  résulte  de  la  rotation  du  soleil 
6|t|  d'après  les  hypothèses  même  les  plus  dé&vo- 
lablea,  beaucoup  plus  grande  que  celle  tracée  par 
la  terre  dans  son  mouvement  annuel.  Aussi,  le 
plan  déterminé  par  les  calculs  de  Laplace  serait-il 
loin 9  en  réalité,  d'une  invariabilité  rigoureuse. 
C'est  néanmoins  la  parfaite  constance  qui  ferait  le 
iieul«iéri(e  véritable  d'un  tel  lermedecomparaison , 
pour  manifester  immédiatement  les  variations  sur- 
venues dans  l'intérieur  de  notre  monde,  et  même 
les  déplacemens  de  son  ensemble.  Si  l'on  voulait 
se  borner  à  ud  plan  peu  mobile,  il  n'y  aurait 
aucun  besoin  de  pénibles  calculs  fondés  sur  une 
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théorie  spéciule,  et  Ton  pourrait  prendre,  f 
qu*nu  hasard,  parmi  les  divers  plans  asln 
niîques,  tels  que  celui  de  réquateur  terrestr 
surtout  solaire,  ou  le  plan  de  récliptique,  i 
les  changemens  seraient ,  en  réalité ,  beaiu 
moins  considérables  que  ceux  du  plan  pro 
par  Laplacc.  Malheureusement,  le  vrai  plan 
variahle,  découvert  par  M.  Poinsot,  est  d 
détermination  bien  plus  diflicïle,  puisqu'il  l 
inévitablement,  non-seulement,  comme  l'at 
l'évaluation  des  masses  célestes,  maii  aussi  c 
des  niomens  d'inertie  correspoudans.  Cette 
iiîére  estimation  ne  sauniit  être  faite,  à  pri 
qu'en  adoptant  des  hypothèses  nécessairei 
très  hasardées  sur  la  loi  mathématique  reL 
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théorie  spéciale,  et  l'on  pourrait  prendre,  pres- 
qu'au  hasard,  parmi  les  divers  plans  aslrono- 
ini()ues,  lels  que  cehii  de  i'équateur  terrestre  on 
surtout  solnire,ou  le  plan  de  l'ccliptique,  doQt 
les  changemeiis  seraient,  en  réalité,  beaucoup 
moins  considérables  que  ceux  du  plan  proposé 
par  Laplace.  Malheureusement,  le  vrai  plan  in- 
variable, découvert  par  M.  Poinsot,  est  d'une 
délermiiiaûon  bien  plus  difficile,  puisqu'il  exige 
inévilableinent,  non-seulement,  comme  l'aulrt, 
révalualion  des  masses  célestes,  mais  aussi  celle* 
des  iiiomens  d'inertie  correspoudans.  Cette  der- 
nière estimalion  ne  sauriiit  êlre  faite,  à  priori, 
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oeBTaDBblement   «    sa    destination     osseoUelle. 
Qaoi   (ju'il    en    soit,  on   n'en   doit  pas  moins, 
sous  le  rapport  philosophique ,  voir  avec  un  pro- 
fond intérêt  comment  la  mécanique  céleste  a  pu 
enfin  assigner  un  plan  nécessairement  immobile 
au  milieu  de  toutes  les  perturbations  intérieures 
de  notre  système,  comme  Newton  avait  d'abord 
reconnu  une  vitesse  nécessairement  inaltérable,' 
celle  du  centre  de  gravité  général.  Ce  sont  le» 
deux  seuls  éléniens  rigoureusement  iodép 
detous  les  événemens  qui  peuvent  survenir  dantj 
l'intérieur  de  notre  monde,  même  des  boulcveri^  1 
mens  Ic^î  plus  complets  que  notre  imaginatioitj 
puisseysiipposer;  leurs  varia  lionsse  rapporteraient] 
seulement  aux  phénomènes  les  plus  généraux  dtf  j 
l'univers ,  produits  par  l'action  mutuelle  de»  di"*'  1 
vers  soleils ,  dont  elles  nous  fourniraient  naturelii  | 
lement  la  plus  claire  manifestation ,  si  une  t 
DounaisMnce  nous  était  réellement  permise. 


Le  résultat  général  de  l'étude  des  perturbation»  J 
t  été  d'établir,  de  la  manière  la  plus  irrécusabla^ 
WiUbilitë  fondamentale  de  notre  monde,  relatM 
Teineut  à  tous  les  astres  de  quelque  importance,' 
coasidérés  sous  tous  les  rapports  essentiels.  En 
faisant  abstraction  des  comètes,  toutes  les  varia- 
lioosde  diverses  sortes ,  à  l'exception  de  quelques- 
Tt»i£  11.  33 
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unes  presque  imperceptibles ,  sont  Dëoessairement 
périodî<juea,  et  leur  pMode  est  le  plus  souvent 
extrêmement  longue,  tandis  que  leur  étendue  est 
au  cootraire  fort  courte  ;  en  sorte  que  l'ensemble 
de  nos  astres  ne  peut  qu'osciller  leatement  autour 
d'un  état  moyen,  dont  il  s'ëcarte  toujours  très  peu. 
Quoique  tous  l«s  élémens  astronomiques  de  cha- 
cun d'eux  participent  réellement  à  ces  oscillations, 
il  faut  cependant  faire  entre  eux  une  distinction 
importante ,  en  séparant  ceux  qui  se  rapportent  à 
la  situation  des  orbites  et  à  la  direction  des  rota- 
tions, de  ceux  qui  concernent  les  positions  et  les 
vitesses  moyennes  relatives  au  double  mouvement 
d'un  astre  quelconque.  Toutes  les  grandes  l 
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tondanle.  On 
s  Hippsrque ,  la  durée  du  jour  n'a  pas  varié 
e  de  seconde.  Ainà ,  dans  la  stabilité 
de  de  notre  monde,  nous  découvrons  encore 
une  stabilité  spéciale  et  plus  proDoocée  à  l'égard 
des  élémens  dont  la  fixité  importe  le  plus  à  la 
ipétuité  des  espèces  vivantes.  Tels  sont  ie»  su- 
I  Ibéorèmes  fondamentaux  de  philosophie 
nrelle,  dont  riiumanilé  est  redevable  à  l'en- 
ble  des  grands  travaux  exécutés  dans  le  siècle 
lier  par  les  illustres  successeurs  de  Newton, 
k  cause  générale  de  ces  importans  résultats 
e  essentiellement  dans  la  faible  excentricité 
s  les  orbites  principales  et  dans  le  peu  de 
agence  de  leurs  plans.  Si  tes  astres  de  quelque 
ortaoce  avaient  décrit,  comme  les  comètes,   ! 
ellipses  très  allongées ,   contenues  dans  des 
t  dirigés  en  tous  sens,  leurs  relations  dyna- 
a  auraient  été  toujours  extrêmement  va- 
les,  et  leurs  perturbations  auraient  dès  lors   i 
é  d'être  périodiques,  pour  devenir  presque  in* 
■s,  ainsi  que  celles  des  comètes.  Au  contraire, 
rertu  de  l'exlréme  rondeur  des  véritables  or- 
I  et  deVidentité  presque  entière  de  leurs  plans, 

usité  des  diverses  actions  mutuelles,  ne  pou*  I 
t  qa'osciller  entre  des  limites  très  rapprochées, 
,  tendre  sans  cesse  à  rétablir  l'état  moy^n  du  I 
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iDopde.  Or,  comme  la  utrai  &  oriiitfls  peaaOaH 
triques  sont  évidemmeot  las  mib  babiudilMj  «Hi 
liarmoDie  TondaDiaiule  u  préanite  ridÊmlmà 
ancnn  texte  de  cause  finale,  ainù  qoe  je  Vti  M^ 
que  an  commencement , de  œ  toHum,  pcàiqrï 
ne  pourrait  en  être  Butrcmeot  qn'&  PâgaiJ  4i 
mondes  tellement  coostituét.,  que  la  vie ,  "^f 
suite  la  pensée,  la  pbiloaophie  thMogiqiMOBf^ 
sitive,  ne  sauraient  y  exialer. 

Toute  la  théorie  mathématique  dea  laonnaMt 
célestes  a  été  constamment  traitée  josqnVijani 
avoir  aucun  égard  à  la  résistance  du  aâSÔÊmf^ 
néral  daofl  lequel  ces  mouvemens  s'aocompliaMifc 
La  par&ite  conformité  des  tables  i 
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d'éoeigie  qu'elles  aoot  pli»  grandes.  Ëaler  et  La- 
gnuga  ont  établi  qu'il  ik'en  peut  résulter  aucnne 
titimi&on  dans  les  positicms  des  orbites ,  comme  il 
Ml  ailé  de  le  smtir  à  priori  :  tonte  l'iofliKnêé 
port«i  inévitablement  sar  leurs  dimensions  et  sur 
ki  tmnps  périodiques,  ainsi  que  sur  la  dnréedes 
rotobow  ;  o'est-à-dire ,  qu'elle  afiècte  précisément 
lai  éléinens  essentiellemenLépargnés  par  les  per* 
tQrbfttions.  En  même  temps'  que  les  rotations  des 
plimètos  doivent  aiu^i  se  ralentir  saos  cesse,  leurs 
ocfellv  doivcsit  se  rétrécir  toujours  en  s'arrondis- 
Mpt,;  et  leurs  temps  périodiques  diminuer 'par 
«VÎtp j  puisque ,  la  vitense  devenant  moindre ,  l'ac- 
tiontolaire  acquiert  naturellement  une  plus  grande 
efficacité  :  oes  divers  effets  sont  d'ailleurs  non-«eu- 
le&ent  continua, mais  encore  de  plus  en  plus  ra- 
pides, Ainsi,  dans  un  avenir  jusqu'ici  complète- 
mantinassignable ,  quoique  noua  puissions  assurer 
qn'it.est  infiniment  lointain,  tous  les  astres  de 
BQtn  monde  doivent  nécessairement  Bnir  par  se 
c  à  la  masse  solaire ,  d'où  Us  sont  pn^ble- 
:  émanés,  comme  l'Indiquera  la  leçon  soi- 
)  :  en  sorte  que  la  stabilité  du  système  est 
leot  relative  aux  perturbations  proprement 
dite».  Telles  sont,  à  cet  ^rd,  les  indications 
jénérales  incontestables  de  la  mécanique  céleste. 
Quant  à  révaluation  numérique  de  ces  effets  né» 
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cestiaires ,  leur  extrême  petitesse  nous  etnpèc^n 
sans  doute  de  la  connaître  avant  qu'il  M  Knt 
écoule  un  très  long  temps ,  Ji  |iartir  de  l'époqoe 
où  les  observations  astronomiques  ont  acquis  uof 
graode  précision.  Vainement  Euler  avait-i)  cru 
«percevoir  une  petite  diminution  séculaire  de 
l'anuëe  sidérale  eu  vertu  de  cette  cause  :  les  com- 
paraisons exactes  établies  depuis  par  tous  les  astro- 
nomes ontclairemeiit  montré  que  celte  remarque 
était  illusoire.  11  est  d'ailleurs  certain  que  non» 
connaissons  encore  trop  peu  la  vraie  loi  marïié- 
matique  de  la  résistauce  des  milieux ,  pour  que  ces 
phénomènes  soient  jusqu'ici  exactement  calcu- 
lables, même  quand  ils  seraient  plus  prononcés- 
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nous  qu'ane  utilité  négative ,  afin  de  prévenir  le 
retour  des  terreurs  chimériques  ou  des  craintes 
ridicules  qu'ils  ont  si  long-temps  fait  naître.  On 
voit  maintenant  qu'il  n'existe  pas  un  seul  astre 
dans  votre  monde ,  même  parmi  les  pluii  insigni- 
fianSy  dont  la  théorie  ne  puisse  nous  ofltîr  un  in* 
tërét  direct  et  positif;  puisque  l'étude  des  comètes 
se  trouve  ainsi  essentiellement  propre  à  nous  dé* 
Toiler  plus  tard  une  des  lois  générales  les  plus 
importantes  du  système  dont  nous  feisons  partie, 
oéOe  qui  y  dans  un  avenir  indéfini ,  doit  le  plus 
influer  sur  ses  destinées.  Il  faut  même  remarquer 
qoe^  pour  remplir  convenablement  un  tel  office, 
cette  étude  ne  saurait  être  trop  perfisctionnée  ; 
car^  c'est  seulemmt  sur  une  théorie  très  précise 
qw  le  contrôle  de  l'observation  peut  manifester , 
avec  une  véritable  certitude,  d'aussi  petits  effets. 

Je  me  suis  effi)rcé,  dans  la  vingt-tKMsième  le- 
çotky  d'établir  nettement,  sous  le  simple  point  de 
me  gécnnétrique ,  l'indépendance  des  phénomènes 
les  plus  généraux  de  l'univers ,  en  faisant  soigneu- 
sement ressortir  la  confi>rmité  décisive  de  toutes 
les .  observations  directes  avec  les  tables  dressées 
par.lea  astroncnnes,  sans  penser  aucunement  aux 
antres  mondes.  En  supposant  la  loi  de  la  gravita^ 
tion  étendue  à  l'action  mutuelle  des  divers  soleils, 
la  mécanique  céleste  explique  et  fortifie  immé- 
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iliatemeiil  cettv  iiicoDteitable  vérité,  qni  me 
semble  devoir  constituer,  cd  philoeopltie  natu- 
relle, un  dt^inc  vraiment  fondamental.  11  nt 
(l'abord  évideut  que  les  différentes  gravitalîoiM  de 
notre  monde  vers  les  innombrables  solôls  i£s- 
(lersés  dans  l'espace,  doivent  se  détruire  en  partie 
par  leur  opposition,  quoiqu'il  fût  absurde  de 
penser  que  leur  résuUanle  générale  est  nulle.  &i 
second  lieu ,  (|uelle  que  soit  nette  résultante»  il 
importe  surtout  de  remarquer  que  c'est  seulement 
{Kir  rin^'alité  de  son  action  sur  les  divers  astres 
de  notre  monde  qu'elle  en  pourrait  troubler  lei 
moiivvmens  internes,  nécessairement  indépsti- 
(lans  de  tonte  nclion  qui  serait  exactement  com- 
mune. Chaque  force  perturbatrice  de  ce  genre  est 
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xlie  d'où  résulleut  nos  uuiréet>.  L'indèpai- 
!  de  aotre   monile  est   doue   pftrfaiteniqni 


11  m'importe  d'auUot  plus  de, la  faite  remar- 
c|uer,  sous  le  rapport  philosoplùque,  qu'elle coaty 
Utne  Ih  seule  exception  générale  que  je  connaisse 
àJ>'-Kniode  loi  encyclopédique  que  j'ui  établie 
^■tominençaut  eet  ouvrage,  et  d'après  laquelle 
^H^bënomëoes  les  plus  généraux  dominent  le» 
^U  particuliers ,  saus  être  au  contraire  Dulle- 
axtat  iofluencés  par  eux.  Ainsi,  les  pliéuotiièues 

Éeitt  astronomiques, c'est-à-dire,  ceux  de  rior 
rde  notre  inonde, régissent  évideuiaient  toui 
lénuoiènessublunaii-es,  soit  physique»,  soit 
que»,  soit  physiologique»,  soit  même  ao* 
cîaDX,  comme  je  l'ai  indiqué  spécialement  dan» 
K-iKUvicme  leçon.  Mais  ici  nous  trouvons^ 
as  iaverse,  que  les  phénomènes  les  plus  gé- 
bnx  Je  l'univers  ne  peuvent  au  contraire  exer- 
ncune  influence  réelle  sur  les  pliénoménes 
^.parllonliers  qui  s'accomplissent  dans  l'ihté* 
r  de  noire  système  solaire.  Cette  anomalie  pliir 
loaopliique  disparaîtra  immédiatement  pour  tous 
»  e^ritt  qui  admettront  avec  moi  que  ce»  dcr- 
I  phénomènes  sont  les  plus  étendus  auxquels 
kxecherches  |)ositives  puissent  véritablement 
Hidrc ,  et  que  l'étude  de  Vunivers  doit  être  dé- 
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sonDAÎs  radicalement  déUcbée  de  U  vrûe  pbilo- 

•ophie  naturelle;  maxime,  à   mon  avis,  fincb- 

menlale,  et  dont  j'espère  que  la  jiuteue  et  rutUil^ 

fteroot  d'aatant  plus  senties  qu'on  rexaaiinen  phu 

profoodément. 

Tel  est  l'ensemble  des  oonsidératioDv  philo6o- 
plaques  que  je  devais  présenter  ici  sur  la  dyna- 
mique céleste,  envisagée  sous  ses  divers  Mpecls 
principaux.  Quelque  admirable  exteusinn  qu'ait 
pris  depuis  IVe^^'ton  cette  sublime  étude,  nom 
■Tons  reconnu  combien,  à  beaucoup  d'^gardt, 
l'extrême  iusuffijuinee  de  notre  analyse  matbéBa- 
tique  actuelle  la  rend  nécessairement  impar&île. 


ren^îr;  du»  k  eonstnielkm  de  nm  tiM»,  mt 
offiw  de  jplns  en  ph»  pv^ond&ftirt ,  k  diflif- 
cahëde  diémèler  avec  «rlâtade  iMtes  fes  per- 
tmfartioiia  indiquées  per  les  'Ibminles  andy^ 
tiques,  assignera  probablement ' lonjonra  à  Mt 
éfjÊrd  on  r6k  indispensable  y  qocâqae  de  plus  en 
plus  subsidiaire ,  k  Fingéniense  méthode  empiri- 
que des  éfmKtioMs  de  comditUm,  imaginëe  par  les 
siNronomes  pour  dévoiler  immédiaienitint,  d'apitks 
laaobsenratioDs,  k  mardhe  efiêetÎTe  des  moindres 
inégdkrités,  sans  aucune  recbcrohe  xle  leur  loi 
méeanique;  méthode  qui  me  semble  aujourd'lmi 
tiNip  dédaignée  peut-être  par  lés  géctanètres,  anax- 
qods  les  glorieux  succès  de  k  mécanique  céleste 
«nt  inspiré  un  sentiment  un  peu  tXBgkèàt  b 
portée  rédle  de  ses  théories.  Cette  méthode  com- 
plémentaire  connste  en  général,  comme  on  sait, 
k  comparer  les  obëervsftions  directes  avec  les  tdiles 
«è  Fott  a  déjà  tenu  compte  de  toutes  les  in^pdités 
bien  connues,  afin  de  combler,  les  diffikences  par 
Vmtn)lduoCio&  de  quelques  larmes  |idditiounek , 
rdatifii  a  des  fimctions  périodiques  de  la  quantité 
dont  ces  anomalies  paraissent  dépendre ,  en  les 
'aflbelant  de  coeffimens  convenables ,  déténninés 
d'apeès  un;  nombre  suffisant  de  mesures  immé- 
diates. Cest  à  un  tel  procédé  qu'on  doit  efiecti- 
vement  k  découverte  de  presque  toutes  les  petites 
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goéi,  postërieurcB  ou  antérienret.  C'est  à  la  dy- 
naiiiiii|iie  céleste  que  notre  astnHiomie  actuelle 
doit  încontestablemeat  cette  admirable  perfection 
pratique  cpiî  lui  permet  à  volonté  de  descendre 
oa  de  remonter  les  siècles  pour  y  ûxer,  avec  une 
fitine  certitude,  Fiostant  et  le  d^ré  préds  des 
divers  ëvénemeûs  célestes,  tels  que  les  éclipses 
enb*  autres,  ces  déterminations  ne  pouvant  pas 
d'ûUeurs  évidemment  être  aussi  minutieusement 
exactei  que  celles  relatives  à  l'époque  présente. 

Qomque  l'ensemble  des  huit  leçons  déjà  conte- 
aoes  dans  ce  volume  constitue  réeUemeut ,  k  mes 
yeux, la  vraie  philosophie  astronomique  tout  en- 
tière, elle  semblerait  néanmoins  présenter,  à  pres- 
que tous  les  esprits  éclairés,  une  lacune  essentielle, 
û  je  ne  consacrais  point  une  dernière  leçon  k 
l'examen  général  de  ce  qu'on  appelle  aujourd'hui 
fmttranomie  sidérale,  et  à  l'appréciation  ration- 
nelle de  ce  que  nous  pouvons  maintenant  conce- 
voir de  poàtif  sur  la  cosmogonie. 


(. 
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Goaiidtetioai  généndai  mr  raftroncHDk  ridénJe,  el  mr  Ja 

coonogoiie  positife. 


La  aenk  branche  de  l'aatcoaomie  sidérale  ^ 
paraisse  comporter  jusqu'i  présent  une  certaine 
soiled'étades  exactes,  concerne  les  mouYemenaref 
latifr  des  étoiles  nmUiples  ,  dont  la  première  d^ 
couverte  est  due  au  grand  dMervateur  HerschelL 
Les  astnmomes  entendent  par  là  des  étoiles  es* 
trémement  rapprochées ,  dont  la  distance  anga«> 
laire  n'escéde  jamais  une  demi-minntey  et  qui 
semblent  pour  cette  raison  n'en  fidre  qu'une, 
non-seulement  à  la  vue  .simple,  mais  avec  les  lu«* 
nettes  ordinaires  de  nos  observatoires,  les  plus 
poiasans  télescopes  pouvant  seuls  les  séparer.  U 
fiiut  considérer,  en  outre,  que  les  mouvemens 
relatifii  de  ces  astres  tendent  souvent  à  fidre  mé* 
connattre  leur  multiplicité  eflfisctive ,  comme  on 
l'a  va  plus  d'une  fins,  en  produisant  pondant  un 
tempa  plus  ou  menus  long  des  occultationa  mn- 
taelles,  qui  ne  permettent  point  alors  la  sépara- 
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tion.  Parmi  plus  de  trois  mille  étoiloB  a 


ilbph 


quoique  le  ciel  austral  toit  encore  à  oet  ^jgud  trà 
peu  exploré,  presque  toutes  sont  seulement  doo- 

bles,  la  triplicitë  même  étant  extrêmement  rare  / 
et  aucun  degré  supérieur  de  multiplicilé  n'aj'ut 
jamais  été  observé,  ce  qui  ne  tient  peut-être  qu'à 
rimperreclioQ  de  nos  meilleurs  télescopes^  cmune, 
avant  Herschell ,  la  simple  dualité  était  igooiée. 
Ces  groupes  remarquables  ne  constituent  éridon- 
meat,  par  leur  nature,  qu'un  cas  très  particslier 
dans  l'univers,  puisque  l'intervalle  des  sstncqoi 
les  composent  est  probablement  d'un  ordre  boa- 
coup  moindre  que  les  distances  mutuelles  des 
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en  trèf  petit  noH^rè.'  Car,  la  dDolité  de  prôque 
tôutHilcB  antres  nlndiqne  peat-étxe  aucune  re- 
WtifiB  réelle,  ptiisque,  malgré  le  rapprochement 
des  directiolis,  les  iotorrallea  matuels  peuvent 
£tre;tels;  quéle»  deux  astres  ne  forment  pas  plus' 
vn'Trài  ^stème  que  denx.  étoiles  quelconques 
aomixnées  au  hasard  dans  le  ciel ,  si  ces  astres  sont 
tiès  inégalement  âoignés  de  nous ,  circons- 
taïkcie  à  l'égard  de  laquelle  nous  n*avons  encore 
ancnne  sorte  de  renseignement  direct  ou  indi- 
rect. S'autoriser  e  qudquea  exemples  incontes- 
Hldes  pour  envisager  cette  multitude  d'étoiles 
dinibles  comme  autant  de  systèmes  binaires ,  où 
Icmoindre  masse  circule  autour  de  la  plus  grande, 
ce  serait,  k  mon  avis,  s'écarter  étrangement  de 
l^ndispensable  sévérité  de  méthode  qui  seule 
eonrtitue  l'admirable  positivité  de  la  véritable 
astronomie,  en  confondant,  peut-être  le  plus  sou- 
Tent,  avec  un  vrai  phénomène  céleste ,  un  simple 
acôdleat  de  position, tenant  uniquement  au  point 
de-rnnivers  occupé  par  notre  monde,  ta  seule 
aimlo^e  est  id  évidemment  insuffisante,  car  elle 
poortait  bien  n'être  due  qu*à  l'impuissaDce  de  nos 
ezplorationa.  Quel  astronome  oserait  meintenant 
garantir  que,  si  les  télescopes  étaient  susceptibles 
d*ètTe  un  jour  suffisamment  perfectionnés,  nous 
ne  parviendrions  pas  àdtstinguer, entre  les  étoiles 
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qœ  leur  dÎBUnce  notn  porte  k  plni  à  c 
jourd'hni  comme  indépendantes,  ma  i 
d'intermëdîaires  très  retseiré»,  qrâ,  iCBdiaHBtli 
ou  de  la  dualitë  presque  général?  Le  miiiiini 
apparent  aeraifr-il  alors  an  motif  aulfiwnt  de  pé- 
sumer  toujours  une  circnlation  mutuelle, dentli 
pensée  ne  nous  est  suggérée  actÉeUaamt  |w 
analogie,  qu'en  vertu  de  rextrâme  «înp^lnjti 
d'une  telle  circonstance,  ipii  cesserait  aînâ  JIM 
exceptionnelle  ?  On  ne  doit  donc  reconiiatba  w> 
qu'iù  f  en  aatrononiie  sidérale ,  d'antre  étadd  iWt 
lement  positire  que  oelle  des  monvemetts  nhÉtt 
bien  conous  de  certaines  étoiles  doubles  f  dditt  le 
uombre  ne  s'tilève  encore  qu'à  sept  ou  bmt.  Onaf 
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•^udéB  passent  jamais  acquérir  asses  d^ezactitude 
ponfr*  fodritlr  tme  base  saffisamment  sotide  à  des 
«MichisiotM  dynamiques  vraiittent  irrécusables;  de 
nlfiiiiète  à  démontrer  ^  par  exetnple,  FeiLtenaioa 
éfltetiVe  de  la  théorie  de  la  gravitation  à  l'action 
mutuelle  des  deux  élémens  d'une  étoile  double^ 
iôtf  qiii  serait  d'aillears  très  loin  de  constater  la  ri- 
giMreuse  tmiversafifé  de  cette  théorie.  L'impor- 
tunée générale  de  ces  ^cherches  est  en  outre  beau- 
èbàt>  diminuée  par  cette  réflexion  que  jusquld 
bob^e  monde ,  dès  lors  envisagé  comme  essentiel- 
letuént  réduit  au  soleil,  n'appartient  à  aucun  de 
fiés  groupes ,  non  «seulement  étudiés,  mais  simple- 
nmlt  signalés.  Cette  circonstance  remarquable  ne 
inê  semble  nullement  fortuite  ;  car,  si  notre  monde 
fidt  effectivement  partie  de  quelque  étoile  double , 
ëôin&ié  rien  n'empêche  de  l'imaginer ,  il  nous  sera 
probablement  toujours  impossible  d'apercevoir 
réellement,  àcôté  dusoleil,l'étoilequi  constituerait 
Ife  sebond  élément  de  ce  petit  système^  et  dont  la 
diréëtioii  dëVi^it  être  si  rapprochée  que  sa  lumière 
sèflÂrdrait  nécessairement  dans  la  lumière  solaire. 
Vit  tel  cas,  néanmoins,  pourrait  seul  avoir  pour 
noàs  uti  puissant  intérêt  scienti6que ,  non-seule- 
tnent  éomme  utile  à  la  connaissance  des  dépla- 
eemens  de  notre  monde, mais  encore  comme  corn- 
porûint  naturellement  une  étude  beaucoup,  plus 
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piéciae}  par  cela  mlms  que  1 
alon  situé  sur  l'un  des  asttn  àa  conple  itdUiiii 
.  Les  lept  orbites  d'étoiles  doubla  éltfati<pr.y»- 
qu'ici  y  et  dont  la  première  est  due  aux  tnn(i|i( 
de  H.  Sarary,  présentent  en  général  des  ocqp 
tricités  très  conûdërables,  doat  la  iiioiiidre,,Bft 
presque  double,  et  la  plus  grande  qnadrtiple.4> 
la  plus  forte  qui  eiiate  dans  nos  ell^tse»  jtUflér 
taires.  Quant  à  leurs  temps  pénodiquei,  le.]jlii 
court  excède  un  peu  quarante  ans»  et  le  plntlang 
MX  cents.  Du  reste,  l'excentricité  et  ladspéf 
de  la  révolution  ne  paraissent  avoir  «ntnfj.f4bi 
aucune  relation  fixe]  et  ni  l'une  ni  faoUt  W 
^mbleot  d'ailleurs  dépendre  de  la  distance  mfRv 
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,  pour  cebi,  d'employer  une  méthode  euen- 
Oeineiit  analogue  aux  deux  dernières  de  celles 
indiquées  dans  ta  vingt-cinquième  leçon  à  Pégard 
des  masses  plaoëtaires.  La  quantité,  dès  lors  dé- 
ninée ,  dont  l'étoile  secondaire  tend  à  tomber, 
jtnn  temps  donné,  vers  l'étoile  principale,  étant 
toparée  à  la  chute  des  corps  à  la  surface  de  la 
e,  préalablement  ramenée  à  la  même  dis- 
,  suivant  la  loi  ordinaire,  fournirait  immé- 
at en  efTet  la  râleur  du  rapport  entre  la 
!  du  couple  et  celle  de  la  terre.  Mais ,  la 
tartîtioit  de  cette  masse  totale  entre  ses  deux 
élémens  resterait  évidemment  encore  incertaine  , 
puisqu'il  est  très  possible  qu'elle  doive  s'opérer 
d'une  manière  beaucoup  moins  inégale  qu'entre 
nos  planètes  et  leurs  satellites.  Cette  derniers 
considération  fait  d'ailleurs  rejaillir  sur  l'ensemble 
d'une  telle  étude  un  nouveau  motif  fondamental 
d'incertitude.  Car,  si  les  masses  des  deux  élémens 
de  chaque  couple  stellaire  différaient  réellement 
assez  peu,  comparativement  à  leur  distance  et  à 
leur  grandeur ,  pour  que  le  centre  de  gravité  du 
système  s'écartât  sensiblement  de  l'astre  principal 
(ce  que  nous  ignorons  encore  entièrement  ),  c'est 
a  ce  centre  inconnu  qu'il  faudrait  nécessairemetft  1 
■apporter  les  mouvemens  observés;  et,  dès  loraj,-' 
lelle  exacte  conclusion  dynamique  pourrait-oa 
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Urer  des  orjjites  elliptiques  autour  <ie  Tustre  ma- 
jeur comme  foyer ,  en  les  suppouot  même  im- 
cusableoient  constatées? 

Il  me  reste  à  caraclémer  à  ce  sujet  l'iBgéiûease 
méthode  »i  heureusement  iowginée  par  M.  ^* 
vary,  d'après  laquelle  on  parviendra  peut-être  on 
)our  à  déterminer  effectivement,  du  moins  cotre 
certaines  limites,  les  distances  de  quelques  étoile* 
douilles  à  ta  terre  ou  au  sql^l.  Cette  méthode 
constitue  réellement  jusqu'ici  ta  seule  coçoepliofi 
scientifique  qui  soit  prqpre  à  rastxoqonie  sidé- 
rale. Elle  a  le  mérite  capital  d'être  esseutiâllenifflt 
indépendante  de  toute  hypothèse  hasardée  aw  1b 
forme  rigoureuse  des  orbites  stellaires  et  aorl'u- 
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iDcevoDs  une  orbite  etellaîre  dont  le  peut  uOt 
;  situé  perpeudiculaircment  uu  rayon  visuel 
né  du  soleil  ou  de  la  terre ,  qui  petiveut  ici  être 
ifondiu.  S'il  eo  ëtaît  de  même  du  ffnad  axe, 
ll>  par  suite,  du  plan  de  Torbite,  les  deux  aïoi- 
liés  de  lo  révolution ,  que  l'astre  mineui*  ucconipltt 
i^Icment  tonjours  en  des  teoips  exacteoieot 
éfj^ia. ,  devraient  encore  nous  paraître  évidem- 
ment d'éf^ate  durée,  quelque  lente  que  pût  être , 
ji  cbaqae  position,  la  transmission  de  la  lumière. 
Mais,  il  ne  peut  plus  en  être  ainsi,  quand  le  plan 
de  l'orbite  est  fortement  incliné  vers  le  rayon  vi* 
nxi'y  sans  que  toutefois  il  doive  le  contenir,  ce 
qui  rendrait  impossible  l'observation  fondamen* 
taie.  Dans  ce  cas,  la  durée  de  la  demi-révolution  > 
correspondante  à  lu  moitié  de  la  courbe  où  l'astre 
•e  dirige  vers  nous,  devra  nous  sembler  moindre 
qu'elle  n'est  en  réalité ,  et  celle  relative  k  la  moitié 
oix  il  s'en  éloigne  de  plus  en  plus,  paraîtra  au 
coutr&ire  augmentée,  en  vertu  de  la  difiërence 
des  temps  que  la  lumière  doit  emploj'er  à  noua 
parvenir  des  deux  points  de  l'orbite  les  plus  inéga- 
leuMDt  distans  de  la  terre.  Ainsi ,  quoique  le  temps 
ptrîodique  total  ne  doive  être  nullement  altéré,  les 
deux  moitiés  de  la  révolution  n'auront  donc  pas 
exactement  la  même  durée  apparente,  et,  si  leur 
ioégaiité  peut  être  bien  observée ,  clic  fera  immé- 
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diatetnent  connaître,  d'apvte  lafiu 
de  la  lamière,  la  vraie -diBéioBOB  w 
tances  de  la  terre  aux  denx'  pointa  4 
l'orbite.  Dés  lors,  eette  diflerenoe  tleviaudnrjArin 
demmeot  une  base  gâamétnqueBufluaBtK'pqit 
estimer,  avec  une  approai^ifitioa  correyohdJBià', 
les  dimensions  linéaires  de  l'orinte  ^  et  sK'  Ma» 
table  distance  à  la  terr*^  son  incUnaîaan.Map 
étendue  ongalaire  étant  d^leun  pr^ 
données  (i).  Tout  se  réduit  doao  à  < 
in^Uté  appréciable  entre  les  dwré^  dàà.Mi 
demi-férolutîons.  Bliia  il  eal  iiidit(Miialil»i|yi 
cette  apprédation  s'opère  d'après  F 
fective  d'une  révolution  entière, afin  que  s 
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tles  orbilc»  itlelbires  sout  en  rctililé  assez  consi- 
lérables  pnrrapportâ  leucêloigoemenl,  pour  que 
pnUmoDS  apercevoir  quelque  différence  très 
isible  entre  les  deux  parties  du  temps  pérîo- 
-Aquc.  En  le  supposant,  »  l'égard  d'orbites  con- 
venablement situées,  il  est  d'ailleurs  évident  que 
l'incertitude  inséparable  d'observations  aussi  dé- 
licates, et  l'extrême  lenteur  des  révolutioita,  ne 
pemieltront  un  jour  de  connaître  cette  différence 
qn'entre  certaines  limites  plus  ou  moins  écartées. 
Or,  indépendamment  du  peu  de  précision  que 
comporte  la  mesure  effective  des  autres  élémens 
du  calcul, chaque  seconde  d'erreur  sur  ce  temps, 
qui  n'est  probablement  susceptible  d'être  jamaia 
apprécié  qu'À  plusieurs  jours  près,  tend  à  intro- 
duire uoe  crreiii'  d^au  moins  5:iooo  myriamètres 
dans  l'évaluation  de  la  distance  ctierchée.  Aussi 
l'invetiteur  de  celte  méthode  l'a-t-il  toujours  pré- 
sentée comme  seulement  propre  k  déterminer 
unmoxùnuoi  et  uu  minimum^  peut-être  fort  écar- 
tés, relativement  à  notre  éloîgnemeot  effectif  des 
couples  stelbires  auxquels  elle  pourra  devenir 
applicable.  Quelle  que  soit  son  imperfection  né- 
cessaire, elle  n'en  doit  pas  moins  inspirer  ub 
profond  iatérêt,  par  l'espoir  qu'elle  nous  donne 
'l'obtenir  plus  tard,  à  l'aide  d'un  détour  très  in- 
i^riiicuK  ,  quelque  approximation  certaine  à  l'égard 
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de  pluûeure  de  ces  distances  qui  tis  oonporttnt 
«ocare  qu'onc  grotsièrc  limite  iniiérieunt ,  OOIB- 
niuoe  k  l'ensemblfl  des  attres  innombrables  qw  ie 
ciel  nous  présente. 

Cette  discussion  philosopiiique  de  la  seule  pOT' 
tion  de  l'astronomie  sidérale  qui  semble  préMste 
aujourd'hui  quelque  consistance  sdentifiqDe»  est 
sans  doute  très  propre  à  confirmer  directement  is 
principe  général  que  je  nte  suis  efforcé  d'établir  wu( 
divers  rapports  dans  pluùeur^  leçoiupfécëdente*, 
sur  la  restriction  essentielle  et  nëoessaire  de  nH 
véritables  rechercbes  ce  lestes  à  l'étudeapprofindie 
des  phénomènes  intérieurs  de  notre  rnoode.  On 
voit  coml»en  de?ienaent  bornées  et  inontaineB 

I  cûDoaiflsances  réelles,  même  dans  les 
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J«  (lois  mainlenaDt  procéder  à  l'examen  gé'^ 
iiùral  do  ce  qui  comporte  ua  certain  caractère  de 
po5Îtivité  diuis  les  hypothèses  cosmogoniques.  U 
serait  sapa  doute  superflu  d'établir  spécialenieat  ii 
c«t  és^td  ce  prélimÎD^ire indispensable,  que  toute 
idée  de  eri^ion  propremeot  dite  doit  être  ici  ra- 
dic4letTieut  écartée,  comme  éta^it  par  sa  nature 
eptiérerosnt  insaisissable,  «t  que  la  seule  re- 
cherche raisonnable ,  si  elle  est  réellement  »ca&r 
sible,  doit  concerner  uniquement  les  transform/tir 
tions  successives  du  ciel,  en  se  bornant  même, 
au  m(HP6  d'abord,  a  celle  qui  a  pu  produire  im* 
médiotement  son  état  actuel.  Ces  consîdératiodl 
préaUhle»  sont  trop  évidentes  pour  qu'il  ooi^ 

Rpine  de  les  expliquer  davantage  aux  lecteur*  da 
I  ouvrage. 
La  question  réelle  consiste  donc  à  décider  ■ 
l'état  présent  du  ciel  offre  quelques  indioe»  apprép 
oiafalw  d'un  état  antérieur  plus  simple,  dobt'i^ 
caractère  général  soit  susceptible  d'être  détermÎDft 
A  cet  ^ard ,  la  séparation  fondamentale  que  je  iqt 
sais  tant  occupé  de  constituer  solidement  entre 
l'étude  esaeDtiellement  inaccessible  de  l'uaiverd 
eC  l'étude  nécessairement  très  positive  de  notr» 
monde^  introduit  naturellement  une  distîncttop 
profonde,  qui  restreint  beaucoup  le  champ  de* 
fecherclies  elibctive»,  On  conçoit,  en  effel ,  que 
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nous  puissions  conjecturer,  avec  quelque  espùr 
de  succès,  sur  la  formation  du  système  solaiie 
dont  nous  Taisons  partie ,  car  il  nous  présente  de 
nombreux  phéuomènes, parfaitement  connus,  sus- 
ceptibles peut-être  de  porter  im  témoignage  dêà- 
sîfde  sa  véritable  origine  immédiate.  Mais,  quelle 
pourrait-ètre ,  au  contraire,  la  base  rationnelle  de 
nos  conjectures  sur  la  formation  des  soleils  eox- 
mémes  ?  Comment  confirmer  ou  infirmer  a  ee 
mjet,  d*après  les  phénomènes,  aucune  hypothèse 
cosmt^onique ,  lorsqu'il  n'esiste  vraiment  ea  ce 
genre  aucun  phénomène  exploré ,  ni  même  tans 
doute  explorable  ?  Quelque  intérêt  philosophique 
que  doive  inspirer  la  curieuse  suite  d'observations 
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pussions  raisoimableiiient  clMrcfa«r«  Les  autres 
origines  célestes  rentrentnéoe8saireitient,du  moins 
jusqu'ici^  dans  le  vague  domaine  de  ^imaginatio^ 
pure  y  affranchie  de  toute  condition  scientifiquie. 
Si,  ]Kmr  la  plupart  dés  ûntelUgences  actuelles , 
cette  eiLtrème  restriction  doit  naturellement  dimi* 
nuer  beaucoup  Tintérât  d'une  telle  recherche, 
eUe  tend  directement ,  au  contraire,  à  recom- 
mander auprès  de  tous  les  bons  esprits  une  étude 
dont  ils  peuvent  maintenant  entrevoir  la  poâti-* 
vite,  tandis  que  la  confusion  habituelle  des  idées 
a  cet  ^ard  ne  leur  laisse  apercevoir  d'autre  pers- 
pective que  la  vraie  succession  d'une  suite  indé- 
finie de  conceptions  essentiellement  arbitraires, 
propres  à  leur  in^irer  une  juste  et  profonde  ré- 
pugnance. Nous  savons  d'ailleurs,  avec  une  pleine 
certitude,  par  Tensembie  des  études  astrono- 
miques, que  les  phénomènes  intérieurs  de  notre 
monde  s'accomplissent  constamment   sans  dé- 
pendre en  aucune  manière  des.  phénomènes  vrai- 
ment cosmiques;  en  sorte  qu'il  est  rationnel  de 
conjecturer  sur  la  formation,  de  notre  système 
planétaire  ,  abstraction  fiedle  de  toute  enquête  sur 
celle  des  soleils  eux-mêmes.  Enfin ,  la  marche  que 
je  caractérise  ici  n'est,  à  vrai  dire,  qu'un  prolon- 
gement naturel  de  la  direction  spontanée  déjà 
suivie,  sous  un  rapport  analogue,  par  le  dévelop- 
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pement  régulier  de  k  véritefale  ■gbouewie»  Ûi 
ofi  dmt  reconnaître,  ce  me  aemUe,  que  la  c«alè> 
^îe  pontive  ■  réeltemént  commeAeé  qUirid  IH 
géomètres,  d*«prés  la  théorie  matfiéiiMtiqiiedfrlÉ 
figMe  des  planètes,  ont  démontré  leur  fliédilé 
piitnilîve:  Après  aToir  amii  constaté  F'élat  ailtt' 
rieur  de  cbacune  d'elles  enTisagéesépctdineiitffl 
est  naturel  de  remonter  maintenant  k  ■] 
du  système  planétaire ,  en  reita  de  sa  c 
octueUe,  avec  un  soleil  tout  fortné;  et,  [doB  tmAf 
n  l'on  pouvait  famais  parvenir  k  oonaatM  léél* 
lement  quelques  lois  cosmiques,  oU  a'étèMMtt 
jusqn'ànK  fonnationi  solaires,  de  toutM'llii  ^tti 
éloignées  des  dona^  immédiates.  Ta  est,  l 
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cÎM  jorpate  fniMmbldbknlMit  bopoorap  là  poip^ 
tée  iMle  de  dètre  iiitdligwoei^^liM  tonjechireâ 
sur  HM'ielle  origim  dmnsiir  id'iflleoi^  étus  ^x 
dénuÉtBlM;  «iia)ettks  à  oette  indiàpemÉble  cokicB^ 
tîMi  de  ny  lûre  intèrrenir  d^irtiet  ngttis  uâtards 
qaé  foma  d^t  notu  àperceroM  diireiiiétit  Pin* 
fldMte  du»  hm  phtecmitee^  hubitueU,  et  qui 
fenlemetit  aoraietit  àlor»  opéré  Bot  une  pins 
^M&de  éebelle.  Saiis  cette  T^lë,  ce  travail  he 
samidl  àVoîr  auouta-  caradtèré  TMoilient  seienti-' 
flqiMï,  et  l'ail  tondierait  dans  l'ioconvénient ,  si 
jttètement  reproché  à  la  plupart  des  hjfpothèse^ 
gÀilogiques ,  d'aiFoir  intrbduit ,  pOulr  eipliquer  leë 
andennes  révokitioDS  da  globe  ;  des  ageiis  qui  de 
sdbsistent  plus  aujourd'hui,  et  doût,  par  cela 
métne^  il  nous  est  impossible  de  yérifier  ou  seu- 
lement de  cbtùprendte  l'influence. 

Quoique  ainsi  restrrintes  à  un  sujet  bien  cif- 
oonscrit ,  dont  toutes  les  dtconstances  caracléris* 
tiqoM  sont  parbitement  oonndesy  left  théories 
ocfsiBci{gomques  n'en  restent  pat 'teoiiis,  par  leur 
AMiitre^  étoentidlement  conjecturale^,  quelque 
pUosibles  qu'elles  puissent  derenir.  Car,  il  hé 
peut  en  être  ici  o^ifimme  dans  l'établisèement  de  la 
àiéoaitlque  céleste,  oft,  de  l'étnde  géométrique 
deâ  tnouvemens  planétaires,  on  a  pu  remonter, 
avec  une  entière  certitude ,  à  leur  conception  dy-, 
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namiquef  d'après  le»  loà  gjnéaim  dtt 

ment ,  qui  indiquaient  exactsm 

en  doDDant  à  tout  autre  noe  csclama 

rfous  ne  saurions  av<nr  aucune  ihjone  ahibHlB 

Jeftibnnatioflâ,  analogue  à  cella  de»  dUK»«BiaM« 

qui  puisse  nous  conduire  mathématiqugnent  i 

asûgoer  telle  formation  déterminée  conuM  oflae- 

tivement  correspondante  à  telle  dispoôtion  rfho- 

tive.  Toutes  nos  tentatives  à  cet  ^itl  w 

couûster  qu'à  construire,  diaprée  les 

mens  généraus,  des  hypothèaea 

plus  ou  moins  vraisemblables,  pour  les 

ensuite ,  le  plus  exactement  possible ,  à  Fs 

des  phénomènes  bien  explora.  QudqiH 
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J'ai  cru  deroir  insister  ici  sur  la  vraie  nature  des 
seules  recherches  Gosmogoniquesquipuinent  avoir 
quelque  elEcacité,  parce  que  la  plupart  des  esprits 
éclaires  me  semblent  enccHï  bien  éloignés  de  sen- 
tirsuffisamment,  à  cet  ^gard,  toutes  les  exigences 
^wciales  de  la  saine  philosophie.  Passons  mainte- 
nant, sans  autre  préambule ,  k  l'examen  général 
de  la  théoiie  cosmogonique  de  I^plaoe,  incom- 
parablement la  plus  plaunble  de  toutes  celles  qui 
ont  été  proposées  jusqu'id,  et  susceptible,  à  mon 
afis,  d'une  vérification  mathématique,  dont  son 
illustre  auteur  n'avait  pas  conçu  l'espérance. 
Elle  e  le  mérite  capital,  conformément  à  lar^le 
posée  ci-dessus ,  de  faire  ^opérer  la  formation  de 
notre  monde  par  les  agens  les  plus  simples  que 
nous  présente  sans  cesse  l'ensemble  de  nos  études 
nalnrelles,  la  pesanteur  et  la  chaleur,  les  deux 
seuls  principes  d'action  qui  sment  rigoureusement 


L'hypothèse  cosmogonique  de  Laplace  a  pour 
bot  d'expliquer  les  circonstances  générales  qui 
canctéiîsent  la  constitution  de  notre  système  so- 
lain,  savoir  :  l'identité  de  la  direction  de  toutes 
les  circulations  planétaires  d'ocddent  en  aiient  ; 
cdie  non  moins  remarquable  que  présentent  aussi 
Us  rotations }  les  mêmes  phénomènes  envers  les 
TOME  II.  34 
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satellites  ;  la  faible  eicentricité  de  toutes  les  o^ 
bites;  et,  enfin,  le  peu  d'écartenaent  de  leun 
plans,  comparés  surtout  à  celui  de  l'équateurjo- 
îaire.  Je  ne  considère  point  ici  les  comètes,  parce 
que  je  préfère  adopter  à  leur  égard  t'opinton  de 
Lagrange ,  indiquée  au  commencement  de  1r  leçon 
précédente.  L'idée  de  Laplace,  qui  les  envisage 
comme  des  astres  essentiellement  étrangen  à 
notre  monde ,  me  semble  peu  rationnelle  et 
radicalement  contraire  au  principe  si  bien  établi 
de  l'entière  iodépendance  des  phénomènes  inté- 
rieurs de  notre  système  envers  les  phi 
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prendre  l%itUoemeat  d'explîquvr  un  phépo- 
mène  c|uelcouqiie  bien  coasUté,  lorsqu'elle  en 
aperçoit  la  posaibitité  (i). 

(0  Dipoia  1>  pnfalinlim  du  prmùei  TOlome  de  cac  onnaga ,  'pln- 
■iMn  boa*  upriu  m'ajant  «leiwB^^  povTqnoi ,  (v  y  miuiu  de  [« 
pUloM^ïe  miih^naiiqDe,  jt  n'irai*  DDUasuat  coiuidér^  IVndjne 
dM  probabililA,  je  croii  devoir  iadiqcer  ici  •ommalreneDE ,  nu»  ■rec 
teacUNt  num  pmidpil  tBOlîf  à  ca  Mjet. 

Ut  canelin  g^nM  de  cal  onm^i  «m  weinialliiriim  ■'-p — "tt-  :  . 
k  crilkiae  ne  prat  j  <Ue  admiie  que  d'âne  muMn  MccMoire.  & 
aAAt  parn  dèi  Ion  pea  convanible  â'j  enriiiger  la  ihéorie  géni- 
nli  4a(  prpbabtliUi ,  (n  injel  do  bqneïe  je  n'iiaii  i  parler  qa'an 
ji^amcntD^iir,qDi,pei(ondc*e)oppenmniJpeHaire,  avr^ilfaioM 
MDi  doale  une  dupante  cboquanle. 

I(>  calcol  dsi  probabililda  ne  ma  •amUt.  aïoir  éti  i^eHemeal,  pont 
eei  lUnitrea  inTeideiinf  qa'nn  icxte  coatnode  k  f  ingteiens  m  iliS- 
eilca  ptobltmet  nninériquea,  qui  o'cn  conKirent  p>f  inwni  lonle 
Inr  Talent  abtttaiia,  comme  In  ibcorin  unalf  tiqnet  dont  il  ■  été 
•MHle  i'occaiion ,  on  ,  )i  l'on  loil ,  Fnrigine.  Quant  k  la  conception 
pbikMopfaiqiie  acr  laqoelle  repoae  «ne  (elle  dnçtiîaa,  je  la  ctoia  rs' 
dîcalement  faaue  et  iniceptible  de  conduire  ani  ploi  abiiinlci  cunw' 
^nancM.  Je  ne  parle  pa*  aenlement  de  l'epplicatioii  éTidemment  Ula- 
MJre  ^'ov  a  «onieni  tenid  d'en  l«n«D  piciendn  perfaeiî«niienicnc 
daa  adenoea  aocialn  :  cea  eaaaii,  nécnaainmeat  chim(iriqnc(,Ktont 
canMtérieà  dana  la  demiiia  partie  de  cet  onviage.  C'«t  h  notion 
trariamanmlii  de  la  prababilke  iniaàe,  qoi  me  aemble  dircotameM 
irtuùnuielle  et  mfmc  lopbiatiqne  :  je  la  n^ide  comme  euentieUe- 
menl  impropre  II  r^ler  notre  conduite  en  encan  caa ,  ai  ce  n'eil  loat 
•■  frai  dana  Ici  jeoi  de  baaard.  EUe  Boni  amtaenit  hatùtuellement, 
dnp  la  praûqne ,  k  icjeicr,  ciMieie  muBériqDcmeni  in*ra>iemUall«a , 
dia  cTAiemeni  qui  *oni  poailant  l'accomplir.  On  i't  propoK  le 
probltme  întolnble  de  lupplder  ï  la  iiupeDiioii  de  juj;ement,  li  nc- 
caMaire  en  tant  d'oecaaîani.  I.ea  applicntioni  hiIIm  qui  lenihlrnl  lot 
4m*  daw,4e  limplebaq  aena,  dont  celle  doctrine  a  iouifnl  faitu^  lea 
^anna  ,  lea  avail  i«d|oiiii  elaircmeat  indiquée*  d'avance. 

Quoique  ce>  Mtcrliima  loieDI  pnnMueril  Hcgalîvea,  je  rcconniii  au- 
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La  cosmogonie  de  Laplace  consiste ,  commeon 
sait ,  à  former  les  plnnètes  par  la  condensation  gra- 
duelle df  l'atmosphère  solaire,  supposée  primid- 
vemeiUéiendue,en  vertu  d'uoe  extrême  clialear, 
jusqu'aux  limites  de  notre  monde,  et  succesàre- 
ment  coniractee  par  le  refroidissement.  Elle  re- 
pose sur  deux  considérations  mathématiques  in- 
contesta i)les.  La  première  concerne  la  relatioD 
nécessaire  qui  existe,  d'après  la  théorie  fonda- 
mentale des  rotations,  et  spécialement  d*Hprès  le 
théorème  général  des  aires,  entre  les  dilatatiam 
ou  contractions  successives  d'un  corps  queIcon([Ue 
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entière  régularité.  Mais  les  variations^  nécessaire- 
ment irrégulières  ^  qu'ont  dû  éprouver  les  diffé- 
rentes parties  de  chaque  masse,  dans  leur  tem- 
pérature et  dans  leur  denâté,  ont  pu  produire, 
comme  le  remarque  justeoient  Laplacb ,  les  laibles 
eiLoentricites  et  les  légères  déviations  que  nous 
observons.  On  voit,  en  outre,  que  cette  hypo- 
thèse explique  immédiatement  celte  impulsion 
primitive  propre  à  chaque  astre  de  notre  monde , 
quiçmbarrfij^it  jusqu'ici  la  conception  fondamen- 
tale des  mouvemens  célestes ,  et  dont  désormais 
la  seule  rotation  du  soleil  peut  rendre  uniformé- 
ment rai^n  de  la  manière  la  plus  natm^elle.  En- 
fip  y  il  en  résulte  évidemment ,  quoique  personne 
ne  l'ait  encore  remarqué,  que  la  formation  des 
diverses  parties  de  notre  système  a  été ,  de  toute  né- 
cessité, successive;  les  planètes  étant  d'autant  plus 
anciennes  qu'elles  sont  plus  éloignées  du  soleil, 
et  la  même  loi  s'ohservant ,  dans  chacune  d'elles,  à 
l'égard  de  ses  différens  satellites,  qui,  tous,  sont 
d'ailleurs  plus  modernes  que  les  plahètes  corres- 
pondantes. Peut-être  même,  comme  je  l'indi- 
querai bientôt,  pourra-t-on  parvenir,  dans  la 
suite ,  à  perfectionner  cet  ordre  chronologique  au 
point  d'assigner,  entre  certaines  limites,  le  nombre 
de  siècles  écoulés  depuis  chaque  formation. 
Pour  donner  à  cette  cosmogonie  une  véritable 
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coDsistance  mathématique,  j'ai  tenté  (l'y  décou- 
vrir un  aspect  d'après  lequel  elle  comportât  quel- 
que vérification  numérique,  critérium  indispen- 
sable de  toute  hypothèse  relative  à  des  phéno- 
mènes astronomiques  (  i  )■  ïl  s'agissait  donc  de  trou- 
ver, dans  les  valeurs  actuelles  et  bien  connues  de 
nos  élémens  astronomiques ,  une  classe  de  nombret 
qui  fût  suffisamment  eu  harmonie  avec  les  censé* 
quences  nécessaires  d'un  tel  mode  de  formation- 
J'ai  d'abord  senti  que  je  devais  les  chercher  sea* 
lement  parmi  les  élémens  qui  ne  sont  point  sen- 
siblement altérés  par  l'es  perturbations  proprement 
dites ,  les  autres  étant  nécessairemeat  impropres 
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mogonie  proposée ^  le  temps  périodique  de  chaque,  J 
astre  produit  a  dîi  dire  nécessairement  égnl  a  la  J 
durëe  de  In  rotation  de  l'astre  producteur  à  l'A*  1 
poque  où  son  atmosphère  pouvait  s'étendre  jusquei  ] 
U.On  fait  ainsi  porter  naturellement  la  diâ( 
sur  les  deux  élëmens  astronomiques  te^  mieaii| 
connu»,  et  les  moins  aScctés  par  les  perturbations^^ 
le»  moyennes  distances  et  les  durées  des  révo- 
lutions sidérales.  La  question  consistait  donc  ij 
diétenniner  directement  quelle  pouvait  être  la  d 
rêe  àe  la  rotation  du  soleil  quand  la  limite  t 
thématique  de  son  atmosphère  s'étendait  jusqu'il 
telle  on  telle  planète,  pour  examiner  si,  en  elTetf^ 
on  la  trouverait  sensiblement  égaie  au  temps  pé^^ 
riodiffue  correspondant:  et,pareilleaient,à  l'égard  j 
de  chaque  planète  comparée  à  ses  satellites. 

Au  premier  abord ,  cette  détermination  se 
exiger  l'évaluation  relative  des  variations  suci 
àve»  du  moment  d'inertie  du  soleil ,  auquel  la  V 
tesse  angulaire  de  sa  rotation  a  dû  être  toujoui 
laversement  proportionnelle;  ce  qui  jetterait  d 
des  calculs  peul-étte  inextricables,  et  d'aîlleu) 
nécessairement  illusoires,  eu  vertu  de  notre  prt 
Ebude  ignorance  sur  la  loi  mathématique  de  1 
densité  des  couches  intérieures  de  ce  corps  et  à 
atmosphère,  qu'on  ne  pourrait  alors  se  c 
iser  de  pretidrc  eu  considération.  C'est  probi 


^, 
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blemenl  par  ce  motif  que  Laplace  aura  renoDO: 
à  une  telle  vérification  de  sa  cosmogooie ,  s'il 
eu  a  réellemeot  conçu  la  pensée.  Mais  un  autre 
point  de  vue  du  sujet  m*a  permts,d'aprês  les  théo- 
rèmes élémentaires  d'Huyghens  sur  lu  mesure  des 
forces  centrifuges,  combinés  avec  la  loi  de  la  gra- 
vitation, de  former,  sans  aucune  difEcuIté,  une 
équation  fondamentale  très  simple  entre  la  durée 
de  la  rotation  de  l'astre  producteur  et  la  distance 
de  l'astre  produit,  jusque  auquel  s'étendait  la 
limite  mathématique  correspondante  de  son  atoM»- 
pbére.  Les  constantes   de  cette    équation  aoal 
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Uon ,  en  tel  temps  ;  mais  elle  n'établissait  aucune 
relation  nécessaire  entre  là  situation  et  la  vitesse 
de  chaque  eorps  envisage  isolément ,  ce  qui  était 
aortont  manifeste  dans  le  cas.d*une  seule  circu- 
lation ,  réalisé  pour  le  système  secondaire  formé 
par  la  terre  et  la  lune.  Notre  principe  tend ,  en 
un  mot)  à  constater  une  loi  générale  entre  les 
diverses  vitesses  initiales ,  traitées  jusqu'ici ,  en  mé- 
canique cëleste^commeesseiltiellement  arbitraires. 
n  est  d'ailleurs  évident  que  ce  rapprocbement 
abrège  beaucoup  les  calculs  numériques  qu'exige , 
par  sa  nature,  la  vérification  proposée;  puisqu'il 
suffit  de»  km,  dans  chaque  système  de  circula- 
tion  f  de  l'avoir  eflbctoée  a  )'éga)rd  d'un  seul  a^te , 
pour  qu'on  doive  aussitôt,  en  vertu  de  la  loi  de 
Képter  7  l'étendre  à  tous  les  autres. 

La  premiècts  eomparaiseti  de  ce  genre ,  qui  m'ait 
vivement  frappé ^  se  rapporte  à  la  lune  :  car  on 
tnmve  alors  que  son  temps  périodique  actuel  s'àc- 
ocnde^  a  moins  d'un  dixième  de  jour  près ,  avec  la 
durée  que  devait  av<nr  la  rotation  terrestre  à 
l'époque  où  la  distance  lunaire  formait  la  limite 
mathématique  de  notre  atmosphère.  La  cofncî- 
dmce  est  moins  exacte ,  mais  cependant  très 
frappante,  dans  tous  les  autres' cas.  A  l'égard  des 
planètes,  on  obtient  ainsi,  pour  k  durée  des  ro- 
tations solaires  correspondantes ,  une  valeur  tou- 
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jours  un  peu  moiodre  que  celle  de  leora  temps 
périodiques  effcctiSi.  11  est  remarquable  que  cet 
écart,  quoique  croissant  à  mesure  que  l'on  coob- 
dère  une  planète  plus  lointaine,  conserve  nàn- 
moins,  à  très  peu  près,  le  même  rapport  avec 
le  temps  périodique  correspondant ,  dont  il  ronne 
ordinairement  ~^.  Le  défaut  se  change  en  excès 
daus  les  divers  systèmes  de  satellites ,  où  il  est 
proportionnellement  plus  grand  qu'envers  les  pla- 
nètes, et  d'ailleurs  inégal  d'un  système  à  Fautie. 

Par  l'ensemble  de  ces  comparaisons,  je  siû 
donc  conduit  à  ce  résultat  général  :  en  Mupp»* 
sont  la  limilejnathématique  de  Fatmosphire  so- 
laire successivement  étendue  jusqi^aux  régiaiu 
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^Bisez  complèle.  Mais,  au  contraire,  pour  remonter 
^r^-'On  ^t^t  céieïitË  iiiiiisi  antique,  et  surtout  aussi 
protomlûincnt  distiuct  de  celui  que  nous  obser- 
vons, il  serait  évidemment  déraisonnable  d'exi- 
ger le  invine  deyré  de  précision.  Dans  une  re- 
cherche de  celle  nature,  on  doit  être,  ce  me 
^««nble,  bien  pbis  happé  de  cet  accord  approxi- 
^^fa^tif  que  du  (léraul  d'accord  parfait.  Néanmoins, 
^^Mpris  les  considérations  philosophiques  précé* 
demmeot  établies,  je  suis  loin  de  regarder  une 
telle  >érification  comme  une  vraie  démoustralion 
latbématique  de  la  cosmogonie  proposée  :  car, 
^sujel  n'en  comporte  pas.  Ce  qui  pourrait  maiu- 
lant  donner  le  plus  de  force  à  cette  théorie, 
Ût  d'eu  déduire  quelque  loi  réelle  encore  i 
,  comme,  par  exemple ,  aiusi  que  j'en  aiJ 
Hpénmce,  d'en  tirer  une  aualc^e  relative  aux  i 

i  rotations  planétaires,  qui  semblent  jiu- 
[D'ici  tout-À-fait  incohérentes,  et  parmi  lesquellei 
doit, pourtant,  régner,sans  doute,  un  certain  ordre 
caché.  Mais ,  cette  première  vériScatiou  suffit  poar 
donner  immédiatement  à  l'hypothèse  cosmogo-* 
nique  «de  Laplace  une  consistance  scientifique 
qui  lui  manquait  encore,  et  qui  peut  attirer  dé- 
sorraab  sur  une  telle  étude  l'attention  des  esprits 
philosophiques. 
L-  Êo  considérant ,  sous  un  autre  poiut  de  vue^ 
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ces  lûjjùies  ilillcreiiceB entre  les  temps  pModicjuei 
îudiquéi  par  nutre  priocipe  etceui.  qui  ont  eflèo* 
tivcmeul  lieu,  on  peut  même  y  entrevcir  une  bue 
il*aprùs  laquelle  on  pourrait  tenter  un  jour  de  re- 
monter, avec  une  certaine  approximation,  ini 
ép04|ues  des  diverses  Tormalions  succesûves.  Si  la 
temps  périodiques  n'avaient  souffert  aucune  iltA- 
l'iitioii,  une  telle  clironologie  n'aurait,  au  coo- 
traire,  uucuu  fondement.  L'augmentation  d'envi- 
ron huit  jours,  par  exemple,  qu'a  dû  éprouver, 
d'après  cette  cosmogonie^  notre  année  sidénle, 
depuis  la  séparation  de  la  terre,  permeUzait  de 
fixer,  entre  des  limites  plus  ou  moins  écartas,  U 
date  de  cet  événement,  si  l'influence  des  diverses 
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sut»  que  la  fbrmalîoit  de  notre  monde  est  maÏB- 
tenant  aosù  complète  qu'elle  puisse  TâtK  pcfn» 
dant  la  dorée  totale  qu'il  comporte.  Il  suffit,  pour 
cela,  de  recmonattre,  comme  on  le  peut  aisément  ' 
daoB  tous  les  cas ,  que  l'étendue  eflèotive  de  cha- 
que atmosphère  est  actudlement  inférieure  à  la 
Imùte  matfaëmalique  qui  résulte  de  la  rotation 
coRcspondante,  ce  qui  montreauantôt  l*imposù- 
Intilé  d'aucune  formation  nouvelle. 

Airai,  l'état  de  notre  monde  serait,  depuis 
im  temps  plus  ou  mûns  Kmg,  qui  sera  peut-être 
en  jour  groBsièremeot  Bssigoable,  aussi  staUe  sous- 
\t  rapport  CDsmogonique  que  sous  le  rapport  mé- 
cainque.  Ni  l'une  ni  l'autre  stabUité  ne  doivent 
d'aUleors,  d'après  la  leçon  précédente  »  être  m- 
viaag4es  comme  absolues ,  qu<»que  leur  incontes^ 
table  dorée  puisse  amplement  suffire  aux  exi- 
gences les  plus  exBgôées  de  h  prévoyance 
humaine ,  relativement  aux  destinées  réelles  de 
BotraMpèM.  Nous  saTODS,  en  effiA,  q«e  par  la 
sealaTénstance  otmtinue  du mUieu général,  notre 
naai*  doit,  à  la  langue,  se  riuuv  inévitablement 
1  la  marne  solaire  d'où  il  est  émané,  jusqu'à  <» 
qatei^ouvelle  dilatation  de  cette  masse  vienne, 
dtm  l'immensité  des  tempe  futun,  organiser,  de 
Vméme  manière,  on  monde  nouveau,  destiné  k 
hmmr  une  earrière  aiMlogue.  Tostea  oea  im- 
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menses  alternatives  de  destruction  et  de  renou- 
vellement doivent  s'accomplir  d'ailleurs  sans  in- 
fluer en  rien  sur  les  phénomènes  les  plus  géné- 
raux, dus  k  Taction  mutuelle  des  soleils  :  en  sorte 
que  ces  grandes  révolutions  de  notre  monde,  à  la 
pensée  desquelles  il  semble  à  peine  que  nous  pois- 
sions nous  élever ,  ne  seraient  cependant  que  des 
événemens  secondaires,  et  pour  ainsi  dire  locaux, 
par  rapport  aux  transformations  vraiment  uuive^ 
selles.  Il  n'est  pas  moins  remarquable  que  l'his- 
toire naturelle  de  notre  monde  soit,  à  son  tour, 
aussi  certainement  indépendante  des  chaugemens 
les  plus    profonds  que  puisse  éprouver  tout  le 
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phie  naturelle  tout  entière.  Je  me  suis  efTorcé  de 
Fnaaracléhser  exactement  la  marche  d'après  laquelle 
l'esprit  humain ,  en  s'y  restreignant,  avec  une  per- 
sévérante sagesse,  aux  recherches  géométriques  et 
mécaniques,  les  seules  conformes  à  la  nature  du 
sujet,»  pu  graduellement ,  à  l'aide  de  l'instru- 
ment mathématique  incessamment  perfectionné, 
parvenir  »  y  introduire  une  précision  et  une  ra- 
tionnalité  si  supérieures  à  celles  que  puisse  ja- 
mais comporter  aucune  autre  branche  de  nos 
connaissances  réelles,  de  manière  à  représenter 
en6n  tous  les  nombreux  phénomènes  de  notre 
monde,  numériquement  appréciés,  comme  les 
difiërentes  faces  d'un  même  fait  général,  rigou- 
reasement  défini,  et  continuellement  reproduit 
sous  nos  yeux ,  dans  les  phénomènes  terrestres  les 
plus  communs  :  en  sorte  que  le  but  fmal  de  toutes 
noe  études  positives,  la  juste  prévision  des  évé- 
uemens,  ait  pu  y  être  atteint  aussi  complètement 
qQ'on  doive  le  désirer ,  tant  pour  l'étendue 
que  pour  la  certitude  de  celte  prévoyance.  J'ai 
di^  aussi  m'atlacher  soigneusement  à  indiquer, 
sous  les  divers  rapports  principaux,  l'influence 
ibndamentale  propre  à  la  science  céleste,  pour 
contribuer  à  affranchir  irrévocablement  la  raison 
humaine  de  toute  tutelle  théotogtque  ou  méta- 

L physique,  en  montrant  les  phénomènes  les  plus 
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généraux  comme  csactemeut  auujetlù  à  lies  re- 
lations invariables  et  uedépendaut  d'aucune  vo- 
looté,  eu  représentant  l'ordre  du  ciel  comme 
nécessaire  et  spontané.  Quoique  la  coosidératioa 
spéciale  et  directe  de  cette  action  philosophitiue 
appartienne,  d'ailleuis,  uaturelleDient  à  la  der- 
nière partie  de  cet  ouvrage,  il  importait  de  ma- 
nifester ici,  en  général,  cet  encbainement  inévi* 
table  d'après  lequel  l'ensemble  du  développemeot 
de  l'astronomie  nous  a  graduellement  conduits  à 
substituer  désormais,  à  l'idée  cbimérique  d'un 
univers  destiné  à  notre  satisfaction  passive,  U 
notion  rationnelle  de  l'homme,  intelligence  su- 
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Il  &ut  maïnteoant  passer  à  l'ezameD  philosCH 
pfaiqne  de  la  seconde  science  naturelle  foodamen> 
taie,  celle  qui  concerne  les  phénomènes  physicpies 
proprement  dits,  dont  l'étnde,  nécessairement 
beaucoup  plus  compliquée,  emprunte  à  la  mé- 
thode et  à  la  doctrine  astronomique  un  modèle 
générai  et  une  base  indispensable,  indépendam- 
ment de  l'application  si  précieuse  de  Pinstrumeut 
mathématique,  qm  doit  s'y  adapter  toutefois 
d'une  manière  bien  moins  complète  et  moins  sa- 
tis&isante  qu'i  l'analyse  des  phénomènes  célestes, 
les  plus  émiaemmeat  mathématiques  de  tous. 


"t 
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Ccmsidëritioiis  philosophiques  sur  fcnieinHe  de  la  physique. 

Cette  seconde  branche  fondamentale  de  la  phi-« 
Ipsophie  naturelle  n'a  commencé  à  se  dégager 
d^nitivement  de  la  métaphysique,  pour  prendre 
un  caractère  vraiment  positif,  que  depuis  les  dé^ 
couvertes  capitales  de  Galilée  suc  la  chute*  des 
poids;  tandis  que,  au  contraire,  la  science  consi- 
dérée dans  la  première  partie  de  ce  volume  était 
réellement  positive,  ^ous  le*  rapport  purement 
géométrique ,  depuia  la  fondation  de  TÉcole  d' A* 
leiandrie.  On  doit  donc  s'attendre  ici  ,^outre  l'in- 
fluence directe  de  la  plus  grande  complication 
des  phénomènes ,  à{  trouver  l'état  scientifique  de 
la  physique  bien  moins  satis&isant  que  celui  de 
l'astronomie;  soit  sous  le  point  de  vue  spéculatif, 
quant  k  la  pureté  et  k  U  coordination  de  ses  théo- 
ries ^  soit  sous  le  point  de  vue  pratique ,  quant  à 
l'étendue  et  à  l'exactitude  des  prévisions  qui  en 
lésuUent.  A  la  vérité,  la  formation  graduelle  de 
cette  sciçtnce  pendant  1^  deuik  derniers  siècles  m 


3qo  "'  rffiLoaôriit  tosniVU. 
pu  s'accomplir  sous  l'impulsion  philosophique  da 
précepteild«Baoikiadtiri4dbicid|li0AttfaMiKarta, 
qui  a  dû  rendre  sa  marche  générale  bien  ploa  n> 
tioDneIle,en  etihlissant  directement  les  cooditiaBi 
foodamentates  de  lamétbodeposîliTeaDiTersdle. 
Mais,  quelque  importante  qu'ait  été  réellepient 
cette  haute  influence  pour  accélérer  le  progr^  M- 
turet  de  la  philosophie  physique,  l'empire û pio> 
longé  des  habitudet  mâta[Jiyri(|tMii  priÉiÀa 
ëtùt  tellnnait profond,  etreaprifcporitif^'lfit  A 
pu  >e  développer  que pÊ* TtixerdM,  êoktéb/mt 
n  impbrbitemetit  oai^ctérisé,  qae  c«tté  MlcHfe  IM 
pouvait  acqnétir  eB  dtust  peu  de  lentp»  «M'af 
tiére  posïtivité  ,  dont  manquait  l'astrotiomie  aie* 
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nous  reooonattroDg  qiifeUe  altère  notablement  les 
éoooeptioiis  fondamentales  de  la  science,  qui, 
même  en  physique,  n'a  point  encore ,  k  mon  avis , 
entièrement  pris  son  caraetère  philosophique  défi* 
oHif.Gonformémentà  l'esprit  général  de  notre  tra- 
vail, en  comparant,  d'one  manière  plus  directe, 
{dusTatiotinelle  et  plu»  profonde  qu'on  ne  l'a  (ait 
encore,  la  philosophie  de  la  physique  avec  le  mo^ 
dèle  si  parfait  que  nous  offire  la  philosophie  astro- 
ilomique,  et  perfectionnant  toujours  graduelle- 
ment la  méthode  des  sciences  plus  compliquées  par 
^Application  des  préceptes  généraux  fournis  par 
^analyse  des  sciences  moins  compliquées,  je  forai 
concevoir,  f espère,  la  possibilité  d'imprimer  dé- 
sormais à  toutes  la  mémei  positivité,  4]noiqu'eUes 
soient  loin  de  comporter,  par  la  nature  de  leurs 
phénomènes ,  la  même  perfection ,  suivant  la  hié- 
rarchie fondamentale  établie  au  commencement 
de  cet  ouvrage. 

Nous  devons  d'abord  circonscrire  aussi  nette- 
ment que  possible  le  véritable  champ  des  recher- 
ches dont  se  compose  la  physique  proprement 
dite. 

En  ne  la  séparant  point  de  la  chimie,  leur  en- 
semble a  pour  objet  la  connaissance  des  lois  géne- 
lalesdu  monde  inorganique.  Dès  lors,  cette  étude 
totale  se  distingue  aisément  par  des  caractères 
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fort  tranchéii,  qui  seroot  plus  tard  < 
analysés,  aussi  bien  de  la  science  fie  Ik  vîe,  qui 
la  suit  dans  notre  cclielle  encydnpëdique,  qop 
de  la  science  aslronomique  qui  l'y  précède,  et  dont, 
le  simple  objet,  comme  nous  l'avons  vu,  se  i^ 
duit  à  la  considération  des  grands  corps  naturels 
quant  à  leurs  formes  et  à  leurs  mouvemens.  Bflais, 
au  contraire,  la  distinction  entre  la  physique  it 
la  chimie  est  très  délicate  à  constituer  avec  praâr 
sion,  et  sa  difliculté  augmente  de  jour  en  jov 
par  les  relations  de  plus  en  plus  intimes  que  Vatr 
semble  des  découvertes  modernes  développe  ooo- 
tinuellement  entre  ces  deui  sciences.  Cette  dîm* 
sion  est  néanmoins  réelle  et  indispensable ,  q 
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lions  purement  cliimiques.  Toute  considération 
lie  physique  proprement  dile  est^  par  sa  nature, 
plus  ou  moins  applicable  à  un  corps  quel-* 
conque  :  tandis  que^  au  contraire,  toute  idée 
chimique  concerne  nécessairement  une  action 
particulière  à  certaines  substances ,  quelque  simi- 
litude que  nous  parvenions  d'ailleurs  a  saisir 
entre  les  difierens  cas.  Cette  opposition  fonda- 
mentale est  toujours  nettement  marquée  entre 
les  deux  catégories  de  phénoHiènes.  Ainsi,  non- 
seulement  la  pesanteur, premier  objet  de  la  pby-« 
sîqne,  se  manifeste  de  la  même  manière  dans  tons 
les  oorpi,  et  tous  comportent  pareillement  des 
effets  thermologiques;  mais,  encore,  tous  août 
plus  ou  moins  sonores ,  et  susceptibles  aussi  do 
phénomènes  optiques  et  même  électriques  :  ils  ue 
nous  ofiirent  jamais ,  pour  ces  diverses  propriétés^ 
que  de  simples  inégalités  de  degré.  Dans  les  diffé- 
rentes.  compositions  et  décompositions  dont  Ja 
chimie  s'occupe,  il  s'agit  constamment,  au. con- 
traire ,  en  dernière  analyse ,  de  propriétés  radir* 
calement  spécifiques,  qui  varient  non-seulement 
entre  les  diverses  substances  élémentaires ,  maû 
encore  parmi  leurs  combinaisons  les  plus  ana-* 
logues.  Les  phénomènes  magnétiques  semblent, 
il  est  vrai|  présenter  une  exception  notable  a  cette 
généralité  caractéristique   des  études  physiques 
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qu'à  des  propriétés  dont  Pabwnce  loît 
dans  quelques  cas  réels.  * 

La  seconde  considération  élémentûn  propii 
di^nguer  la  physique  de  la  chimie ,  ofln  Bât 
d'importance  et  même  de  solidité  que  la  fiké- 
dente,  quoique  susceptible  d'une  utilité  rénUlàL 
£lle  consiste  à  remarquer  qu'en  phjûqne,  Im 
phénomènes  considérés  sont  toujoum  relatifi  m 
masses,  et  en  chimie  aux  molécules,  d'oùolli 
dernière  science  tirait  autrefbia  sa  déaoaàa^iÊim 
habituelle  de  phf tique  moUcuUàre.  BSalpéqw 
cette  distinction  ne  soit  pas ,  au  fond ,  dépCMnas 
de  toute  réalité,  il  &nt  néanmoins  lacoaniAn 
que  les  actions  purement  physiques  flool  -le  phi 
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on  ne  semble  point  pouvoir  admettre  aucune  dif- 
férence vraiment  caractéristique.  Toutefois ,  cet 
ancien  aperçu  général ,  inspiré  par  la  science  nais- 
sante à  des  esprits  profondément  philosophiques^ 
doit  nécessairement  offirir  quelques  fondemens 
véritables  qui  ont  seulement  besoin  d'être  plus 
précisément  analysés;  car,  le  développement 
ultérieur  de  la  science  ne  saturait  détruire  le  ré- 
sultat d'une  telle  comparaison  primitive,  conve- 
nablement établie.  Il  me  semble  y  en  effet ,  que  le 
fiiit  général  inaltérable ,  dont  cette  distinction 
n'est  que  l'énoncé  abstrait,  exprimé  peut-être 
d'une  manière  qui  n^est  plus  aujourd'hui  stric- 
tement scientifique,  consiste  réellement  en  ce 
que  j  pour  tous  les  phénomènes  chimiques ,  l'un 
au  moins  des  corps  entre  lesquels  ils  s'opèrent 
doit  être  nécessairement  dans  un  état  d'extrême 
diviÂon ,  et  même,  le  plus  souvent,  de  fluidité 
véritable  ,  sans  lequel  l'action  ne  saurait  avoir 
lieu,  tandis  que  cette  condition  préliminaire  n'est, 
au  contraire,  jamais  indispensable  à  la  production 
d'aucun  phénomène  physique  proprement  dit,  et 
qu'elle  constitue  même  toujours  une  circonstance 
dé&vorable  à  cette  production,  quoiqu'elle  ne 
suffise  pas  constamment  a  l'empêcher.  Il  y  a  donc, 
à  cet  égard,  une  distinction  réelle,  quoique  peu 
tranchée ,  entre  les  deux  ordres  de  recherchés.  < 
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vables  sont  dus  à  un  agent  unique,  et  personne 
sans  doute  ne  saurait  prouver  qu'il  en  est  autre- 
ment. Toute  classification  fondée  sur  la  considé- 
ration des  agens  deviendrait  donc  entièrenteot 
illusoire.  Le  seul  uioyen  de  dissiper  uue  telle 
incertitude,  en  écartant  des  conlestationsn 
sairement  interminables,  consiste  à  remarquer  di- 
reclement  que ,  nos  études  positives  a^ant  seule- 
ment pour  objet  la  connaissance  des  lois  des 
phénomènes,  et  nullement  celle  de  leur  mode 
de  production,  c'est  sur  les  phénomènes  eoi- 
méraes  que  doivent  être  exclusivement  basées 
distributions  scientifiques,  pour  avoir  réellement 
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tement  qualifié  de  chimique,  il  y  a  toujours  quel- 
que chose  de  plus  que  dans  un  fait  simplement 
phjrsique  ^  savoir  :  l'altération  caractéristique 
qu'éprouvent  la  composition  moléculaire  des 
corps,  et  par  suite ,  l'ensemble  de  leurs  proprié- 
tés. Une  telle  distinction  est  donc  naturellement  v 
à  l'abri  de  toute  révolution  scientiBque. 

L'ensemble  des  considérations  précédentes  me 
parait  suffire  pour  définir  avec  exactitude  l'objet 
propre  de  la  physique,  strictement  circonscrite 
dans  ses  limites  naturelles.  On  voit  que  cette 
science  consiste  à  étudier  les  lois  qui  régissent 
les  propriétés  générales  des  corps ^  ordinairement 
envisagés  en  masse  j  et  constamment  placés  dans 
des  circonstances  susceptibles  de  maintenir  in- 
tacte la  composition  de  leurs  molécules^  et  même, 
le  plus  soupentj  leur  état  d agrégation.  En  outre, 
le  véritable  esprit  philosophique  exige  toujours, 
comme  je  l'ai  déjà  fréquemment  rappelé,  que 
toute  science  digne  de  ce  nom  soit  évidemment 
destinée  à  établir  sûrement  un  ordre  correspon- 
dant de  prévoyance.  Il  est  d(nic  indispensable 
d'ajouter,  pour  compléter  réellement  une  telle 
définition,  que  le  but  final  des  théories  physiques 
est  de  prévoir  y  le  plus  exactement  possible^  tous 
les  phénomènes  que  présentera  un  corps  placé 
dans  un  ensemble  quelconque  de  circonstances 
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données,  vn  excluant  toutetais  celles  qni  pour- 
raient le  dénaturer.  Que  ce  but  soit  rarement 
atteint  d'une  manière  complète  et  surtout  pré- 
ciâo,  celn  n'est  point  douteux;  mais  il  en  résulte 
seulement  i|ue  la  science  est  imparfaite.  Son  im- 
per léctioti  réelle  lut-elle  même  beaucoup  plus 
grande,  telle  n'en  serait  pas  moins  évidemment 
sa  destination  nécessaire.  J'ai  remarqué  ailleurs 
((ue,  pour  concevoir  nettement  le  vrui  caractèi'e 
général  d'une  science  quelconque,  il  est  d'abord 
indispensable  do  la  supposer  parlaile ,  et  l'on  a 
ensuite^convenablemenl  égard  aux  difficultés  fun- 
dautentales  plus  ou  moins  grandes  que  préseatc 
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ditioDS  générales  qui  caractérisent  leur  eiîstence 
Téelle,  et  par  conséquent,  étudiés  aous  un  grand 
nombre  de  rapports  divers,  qui  d'ordinaire  se 
compliquent  mutuellement.  Si  Ton  apprécie  con- 
venablement la  dilTicullé  totale  du  problème,  il 
deviendra  facile  de  concevoir,  à  priori^  que  non- 
seulement  une  telle  science  doit  être  inévitable- 
meot  beaucoup  moins  parfiiite  que  l'astronomie, 
mais  encore  mèmei:|u'elle  serait  réellement  inipoa- 
ùble  si  l'accroissement  des  obstacles  fondamentaux 
u'était  naturellement  compensé,  jusqu'à  un  cer- 
tain point,  par  l'extension  des  moyens  d'explo- 
ration. C'est  ici  le  lieu  d'apidiquer  la  loi  phi- 
losophique que  j'ai  établie  dans  tu  dix-neiiviéme 
leçon,  au  sujet  de  cette  compensation  nécessaire 
et  constante,  qui  résulte  essentiellement  de  ce 
que,  à  mesure  que  les  phénomènes  se  compli- 
quent, ils  deviennent,  par  cela  même,  explo- 
rables  sous  un  plus  grand  nombre  de  rapports 
divers. 

Des  trois  procédés  généraux  qui  constituent 
notre  art  d'observer,  comme  je  l'ai  exposé  alors, 
le  dernier ,  la  comparaison ,  n'est  à  la  vérité  guère 
plus  applicable  ici  qu'à  l'^anL  des  phénomènes 
astronomiques.  Quoiqu'il  y  puisse  être  quelque- 
fois beureuNement  employé,  il  faut  reconnaître 
que ,  par  sa  nature,  il  est  essentiellement  destine 
a6.. 
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«  l'étude  des  phénomènes  propres  aux  corps  of> 
ganisés,  comme  nous  le  constaterons  plus  lard- 
Mais  la  pliysiqiie  comporle  évidfmmcnt  le  jAm 
complet  dcveloppenieut  des  deux  autres  mods 
fondamentaux  d'observation.  Qtiant  au  premier, 
c'est-à-dire  à  l'observation  proprement  dite, «jnî, 
en  astronomie,  était  forcement  bornée  à  l'usage 
d'un  seul  sens,  elle  commence  à  recevoir  ici  lOnte 
son  extension  po&sible.  Lu  multiplicité  des  poîldl 
de  vue  relatifs  ans  propriétés  physiques  tient.e^ 
sentiellement  en  eOet  à  la  même  cunditioD  carac- 
térUtiqiie  qui  nous  permet  d'y  cmplojer  siintif- 
banémeut  tous  nos  sens.  PJéanmoins, cette «ÔeOM, 
réduite  à  ta  seule  res-^ource  de  l'observation  pare, 
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:  de  vue  tlcterminé.  Cii  conçoit  aUémeat 
bien  un  tel  art  est  éminetnment  adapté  nux 
lerches physiques,  qui,  destinées,  parleur  na- 
,  à  étudier  dans  les  corps  leurs  propriétés  gé- 
■gles  et  permanentes,  susceptibles  seulement 
de  divers  degrés  d'intensité,  peuvent  admettre, 

tr  ainsi  dire  sans  limites,  l'ensemble  quel- 
que de  circonstances  qu'on  juge  convenable 
traduire.  C'est  réellement  en  physique  que  se 
ive  le  triomphe  de  l'expérimentation,  parce 
que  uotrc  faculté  de  modiller  les  corps  aiia  de 
mieax  observer  leurs  phénomène»,  n'y  est  assu- 
jetlie  à  presque  aucune  restriction,  ou  que,  du 
moins,  elle  s'y  développe  beaucou)>  plus  libre- 
ment que  dans  toute  autre  partie  de  la  {ihilosophie 
naturelle. 

laiid  nous  examinerons ,  dans  le  volume  siii- 

,  la  science  de  la   vie,  nous  reconnaîtrons 

sdifTicultés  fondamentales  y  présente  l'ins- 

1  des  expériences,  à  cause  de  la  nécessité 

I  combiner  de  manière  à  maintenir  t'clat 

ht,  et  même  au  degré  normal,  ce  qui,  d'un 

}  c6té,  exige   impérieusement  un  ensemble 

Dplexe   de   conditions,   tant    extérieures 

ptérieures  ,dont  les  variations  admissibles  sont 

ibrmées  entre  des  bmites  peu  écartées,  et  dont 

Rmodi(icalionsseprovoquentmutueliement  :  en 
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aorte  qu'on  ne  peut  presque  jamais  établir,  en  phit- 
siologie,  tandis  qu'on  l'obtient  si  »iscmenl  en  pb^ 
siquc  deux  cas  exactement  pareils  sous  tous  les 
rapports,Gauliiouscelui  qu'on  veutaual3'ser;cequi 
constitue  pourtant  la  base  indispensabled'uneeipé 
rimentation  complètement  raLiooucllc  et  TraimeDt 
décisive.  L'usage  des  expériences  doit  donc  être, 
en  pbysiologic,  extrêmement  reslrcitit ,  rpuùque, 
sans  doute ,  elles  y  paissent  être  réelloment  avan- 
tageuses,quand  on  procède  à  leur  institutioD  avK 
toute  la  circonspection  qu'elle  exige  :  nous  exanô' 
nerons  plus  tard  comment  cette  ressource  y  est, 
jusqu'à  un  certain  point,  remplacée  par  l'obser- 
vation pathologique,  lin  chimie,  le  domaine  de 
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pouvant  s'obtenir  que  par  le  concours  indispen- 
sable  d'un  plus  grand  nombre  d'influences  di- 
verses, ne  permettetit  pas  de  varier  autant  les 
circonstances  de  leur  production ,  ni  surtout  d'iso- 
ler aussi  complètement  les  différentes  conditions 
détermiDantes,  comme  nous  le  reconnaîtrons  spé- 
cialement dans  le  volume  suivant.  Ainsi,  en  ré- 
samë,  non-seulement  In  création  de  fart  général 
de  l'expérimentation  est  due  au  développement 
de  la  physique  ;  mais  c'est  surtout  ù  cette  sâence 
qu'un  tel  procédé  est,  en  effet,  destiné,  quelque 
précieuses  ressources  qu'il  offre  aux  branches  plus 
compliquées  de  la  philosophie  naturelle. 

Après  l'usage  rationnel  des  métbodes  expéri- 
mentales, la  principale  base  (lu  perfectionnement 
de  la  physique  résulte  de  l'application  plus  ou 
moins  complète  de  l'analyse  matliénia tique.  C'est 
ici  que  linit  le  domaine  actuel  de  cette  analyse 
eu  philosophie  naturelle;  et  la  suite  de  cet  ou- 
vrage montrera  combien  il  serait  chimérique  d'es- 
pérer que  son  empire  s'clcnde  jamais  au-delà  avec 
une  efficacité  notable,  même  en  se  bornant  aux 
phénomènes  chimiques.  La  fixité  et  la  simplicité 
relatives  des  phénomènes  physiques,  doivent  com- 
porter naturellement  un  emploi  étendu  de  l'ins- 
trument malhcmalique,  quoiqu'il  s'y  adapte  beau- 
coup moins  bien  qu'aux  études  astronomiques. 
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Cette  application  peut  ^y  présenter  loui  dem 
fonnes  très  difllëreutes  y  l'une  directe ,  l'autre  indir 
recle.  La  première  a  lieu  quand  la  conûdératioB. 
immédiate  des  phénomènes  a  permis  d'y  saînr  une 
loi  numérique  fondamentale,  qui  devient  la  bue 
d'une  suite  plu&  ou  moins  prolongée  de  déduc- 
tions analytiques  ;  comme  on  l'a  vu  ei  ûmînei»' 
ment  lorsque  le  grand  Fourîer  a  crëé  m  bdle 
théorie  mathématique  de  la  répartitioD  de  la 
chaleur,  fondée  tout  entière  sur  le  principe  de 
l'action  thermolt^que  entre  deux  corps,  pn>- 
porliunnvlle  à  la  différence  de  leurs  tempéra- 
tures. Le  plus  souvent,  au  contraire,  l'analyse 
mathématique  ne  s'y  introduit  qu'indH-ectement, 
c'e!>l-ù-dire  après  que   les   phénomènes   ont  été 
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une  eitiéme  circoDspecLion ,  après  avoir  sévère' 
aient  Bcnitc  la  réalité  du  point  de  départ,  qui 
peut  seule  établir  la  solidité  des  déducdon» , 
qu'une  telle  méthode  permet  de  pi-olonger  et  de 
varier  avec  une  si  admirable  fécondité;  et  le  gé- 
Eue  propre  de  la  physique  doit  diriger  saus  cesse 
Ttuage  rationnel  de  ce  puissant  instrunneat.  Il 
fànt  convenir  que  l'ensemble  de  ces  conditions  a 
ëté  rarement  rempli  d'une  manière  convenable 
par  les  géomètres,  qui,  le  plus  souvent,  prenant 
le  moyen  pour  le  but,  ont  embarrassé  ta  pby- 
mque  d'une  foule  de  travaun  analytiques  fondés 
SOT  des  bypollièses  très  hasardées,  on  même  sur 
des  conceptions  entièrement  chimérit|iies ,  et  où , 
par  conséquent,  les  bons  esprits  ne  peuvent  voir 
réellement  que  de  simples  exercices  mathéma- 
tiques, dont  la  valeur  abstraite  est  quelquefois  très 
éminente,  sans  que  leur  influence  puisse  nullement 
accélérer  le  progrès  naturel  de  la  physique.  L'iii- 
juste  dédain  que  la  prépondérance  de  t'analyse 
provoque  trop  fréquemment  pour  tes  études  pu- 
rement expérimentales,  tend  même  directement 
à  impnmer  à  l'ensemble  des  recherches  une  im* 
pulsion  vicieuse  qui,  si  elle  n'était  point  nécessai- 
rement contenue,  enlevant  à  la  physique  ses  fon- 
deraens  indispensables  ,  la  ferait  rétrograder  vers 
M  état  d'incertitude  et  d'obscurité  peu  différent^ 
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au  Ibnd,  in;il^ri'>  l'imposnotc  s&i-èhic  des  Ibniu^ 
de  son  ancien  état  mt^tapliysique.  IjCS  pliysidon 
n'ont  pas  d'autre  moyen  radical  d'éviter  ces  OD» 
piètemeos  funeslcs,  que  lic  de%eiiir  désonaiB 
cux-mêraes  assez  gôomclres  puur  diriger  habi- 
tuellement l'usage  de  l'instrumcut  aualjrUfjae, 
comme  celui  de  tous  les  autres  appareils  qa'Bi 
emploient,  au  lïcii  d'en  abandonner  l'applio- 
tion  à  des  esprits  qui  n'ont  ordinairement  «lt- 
cunc  idée  nette  et  approfondie  des  phënomêncs 
à  l'exploration  desquels  ils  le  destineiit.  Celte 
condition,  ratiounellenient  indiquée  par  la  seule 
position  de  la  pliysiquc  dans  notre  série  ency- 
cIo[)ëdiquc,  pourrait  sans  doute  être  cOnvcna- 
blcmcnt  remplie,  si  l'éducation  préliminaire  Ats 
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•ans  doute ,  comme  je  l'ai  iodiqué  dans  le  vo- 
lume précédent ,  elle  soit  encore  susceptible  de 
perfection nemens  capitaux;  mais,  quant  à  la 
Traie  philosophie  mathématique ,  qui  consiste 
surtout  dans  la  relation  convenablement  oi^ui- 
■ée  de  l'abstrait  au  concret,  elle  est  encore  pres- 
que entièrement  dans  l'eniànce,  sa  formation 
ayant  dû  nécessairement  être  postérieure.  Or,  elle 
ne  pouvait  naître  que  d'une  comparaison  sufH- 
aamment  étendue  entre  les  études  mathématiques 
de  divers  ordres  de  phénomènes  ;  elle  ne  peut  se 
développer  que  par  raccreissement  graduel  de 
telles  études,  poursuivies  dans  un  esprit  vrai- 
ment poâtif,  qui,  au  degré  où  il  est  nécessaire, 
doit  naturellement  se  trouver  bien  plus  complet 
clieE  les  physiciens  que  chez  les  géomètres.  L'al- 
leiilion  de  ceux-ci  doit ,  en  général ,  se  diriger 
spontanément  de  préférence  vers  l'instrument, 
abstraction  faite  de  l'usage;  les  autres  peuvent 
■cdIb,  d'ordinaire,sentirassez  vivement  le  besoin 
de  modlBer  les  moyens,  conformément  à  la  des- 
tination qu'ils  ont  en  vue.  Telles  sont  les  fonctions 
respectives  que  leur  assigne  une  distribution  ra- 
tionnelle de  l'ensemble  du  travail  scierititique. 

Quoique  l'application  de  l'analyse  à  l'ctuJe  de 
la  physique  ne  soit  point  encore  assez  philoso- 
phiiiuement  instituée,  et  que,  par  suite,  elle  ait 
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été  frëquemmetit  illusoire,  elle  nVn  a  pas  tnoini 
déjà  rendu  d'émiiiens  services  &u  proférés  réel  de 
lins  connaissances,  comme  j'aurai  suiii  de  l'iiuii- 
(]uer  en  examinant  successivement  les  divetMt 
parties  essentielles  de  la  science.  Lorsque  les  COB- 
dilions  fondamentales  d'une  telle  application  ont 
pu  être  sulBsnmmciit  remplies,  l'analyse  a  port^ 
dans  les  diflerentes  brandies  de  la  physique,  txttt 
précision  admirable  et  surtout  cette  par&ite  coor 
dination  qui  caractérisent  toujours  son  emploi 
bien  entendu.  Que  seraient  ans  selle,  l'étude  de 
la  pesanteur,  celle  de  la  cUaleur,  de  la  lumiàre,  etc.? 
Des  suites  de  faits  presque  incohérens,  dans  les- 
quelles notre  esprit  ue  pourrait  rien  prévoir  qu'en 
consultant  l'expérience,  pour  ainsi  dire  à  chaque 
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oslronomique,  lorsiiu'on  y  veut  lenir  compte  de 
toutes  les  circoustatices  susceptibles  d'exercer  sui' 
le  phénomène  une  véritable  influence.  Le  cas  de 
la  pesanteur,  quelque  simple  qu'il  paraisse  et  qu'il 
soit  en  effet,  relativemeut  à  tous  les  autres,  en 
offre  la  preuve  bien  sensible ,  même  en  se  boruant 
aux  solides,  pur  l'impossibilité  où  nous  sommes 
encore  d'avoir  sufSsamment  égard  dans  nos  cal- 
culs à  la  résislaoce  de  l'air,  qui  modilie  pourtant 
d'une  manière  si  prononct^  le  mouvement  eft'eclif. 
Il  en  est  ainsi,  à  plus  forte  raison  ,  des  autres  re- 
cherches physiques  susceptibles  de  devenir  ma- 
thématiques, et  qui  ordioaircment  ne  «auraient 
comporter  une  telle  transformation  qu'après  avoir 
écarté  une  portion  plus  ou  moins  essentielle  des 
couditious  du  problème,  d'où  résulte  l'impérieuse 
nécessite  d'une  grande  léserve  dans  l'emploi  des 
dcductions  de  cette  analyse  incomplète.  On  pour- 
i-ait  cependant  augmenter  beaucoup  l'utilité  réelle 
il';  l'analyse  dans  les  questions  physiques,  en  ne 
lui  accordant  plus  une  prépondérance  aussi  ex- 
ilusive,  et  en  consultant  plus  convenablement 
lfïpérience,qui,  cessant  d'élve  bornée  à  la  simple 
déteroiination  des  coefficiens,  comme  on  le  voit 
ip souvent  aujourd'hui,  fournirait  aux  méthodes  J 
Lhémaliquesdespoiutsde  départ  moins  écartés; 
Mte  marchea  déjà  réussi  pour  quelques  cas ,  mal- 
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lieureitseraent  trop  rares,  San» doute,  la  coordm> 
tîuu  devient  ainsi  plus  impurfaite  ;  mais  (luit-«n  n- 
(ireltev cette  pcrreclion  illusoire,  lorsqu'ooDeperf 
robteuirqu'enaltériintpiusou  moins  prorondêfneal 
lur<?alité  des  pliénoim'iies'.'Celarlde  cotuliinerb- 
timenieiil  l'analyse  el  l'expérience,  sans  siiboltcp 
uiser  l'une  ù  l'aulre,  est  encore  presqtie  ioconnit; 
il  constitue  naturellement  lu  dernier  pn^rèsii» 
tlaiUL'Dlal  de  la  métliode  propre  à  l'étude  appm* 
fondie  de  la  physique.  11  ne  pourra  être,  Ein 
réalitc-,  coiivciinhlviueut  cultivé,  que  lorsque  It) 
physiciens,  et  non  les  géomètres,  se  diaigeront 
enfin ,  dans  ces  reclierclics,  de  diriger  riutFament 
analytique,  comme  je  viens  de  le  proposer. 

lie  suHisamment  considéré,  d'une mS' 
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«tu  sciences  que  j'ai  placées  comme  anté- 
,  il  est  aisé  de  reconnaître,  en  premier 
[ue  tioii-seulement  ses  phénomènes  sont 
impliquas  fjue  les  phénomènes  astrono- 
bM,  ce  qui  est  évident,  mais  que  leur  étude 
murait  acquérir  son  vrai  caractère  rationnel 
ti  se  fondant  sur  une  connaissance  approfondie, 
îqiic  [générale,  de  l'aslrûnoniie,  soit  comme 
1^^)  soit  même  comme  base.  INous  avons  re- 
Éb  dans  la  premlèie  partie  de  ce  vulume, 
K^cience  céleste,  tant  sous  le  point  de  vue 
Klique  que  sous  le  point  de  \ue  géométrique, 
s  offre  nécessairement, à  raison  delà  simplicité 
ictériâtique  de  ses  phénomènes,  le  type  le  plus 
ait  de  la  raétliode  universelle  qu'on  doit  ap- 
|uer,  autaut  que  possible,  à  la  découverte  des 
naturelles.  Quelle  préparation  immédiate  aussi 
veuable  pourrions-nous  donc  imai^iner  pour 
re  intelligence  avant  de  se  livrer  aux  explo- 
■b.  plus  difficiles  de  la  physique,  que  celle 
^pnlte  de  l'examen  philosophique  d'un  telmo- 
b7 Comment  procéder  rationnellement  î»  l'ana- 
e  des  phénomènes  plus  compliqués ,  sans  s  être 
)du  d'abord  un  compte  général  satisfaisant  de  la 
laière  dont  les  plus  simples  peuvent  être  étu- 
â&V  La  marche  de  l'individu  doit  offrir  ici  les 
i  pliases  principales  que  celle  de  IVspèue. 
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C'est  jiar  l'astronomie  que  l'esprit  positif 
lemeiit  commencé  à  s'introduire  dnns  la  j^li 
pliie  naturelle  proprement  dite,  après  avoir  Aï 
suffisamment  développé  par  les  «îtudes  pore* 
ment  mutltémaliques.  Notre  éducation 
duelle  pourrait-elle  réellement  être  dispensai 
suivre  la  même  série  générale?  Si  la  science 
leste  nous  a  seule  primitivement  appris  ce  qnC 
c'est  que  Vexplication  positive  d'un  pliènomène 
sans  aucune  enquèle  inaccessible  sur  sa  cause,  tm 
première  ou  fmale,  ni  sur  son  mode  de  produc- 
tion, à  quelle  source  plus  pure  puiserioDS-nom 
aujourd'lmi  un  tel  enseignement  roadameatal? 
La  physique,  plus  qu'aucune  autre  science  natu- 
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iïbre  générfil  de  sa  masse,  sont  ëvidemment  néces- 
tuires  à  connaître  avant  que  I'ud  quelconifue  des 
béDOtnèoes  physique»  qui  s'opèrent  à  sa  surface 
3  être  véritablement  compris.  Le  plus  élé- 
ntAÏre  d'entre  eux,  et  qui  se  reproduit  dans 
que  tous  les  autres,  la  pesanteur,  n'est  point 
«pUble  d'être  étudié  d'une  manière  appro- 
fbodie,  abstraction  faite  du  phénomèDe  céleste 
DDiversel  dont  il  ne  présente  réellement  qu'un  cas 
particulier.  Enfin ,  j'ai  déjà  remarqué  ailleurs  que 
plusieurs  phénomènes  importans,  et  surtout  celui 
des  marées,  iitablissent  naturellement  une  transi- 
tion formelle  et  presque  insensible  de  l'astronomie 
à  la  physique.  Une  telle  subordination  est  donc 
incontestable,  sous  quelque  point  de  vue  qu'on 
l'aDvisage. 

Par  suite  de  cette  harmonie,  la  physique  est 
donc  sous  la  dépendance  étroite,  quoique  indi- 
recte, de  la  science  mathématique,  base  évidente 
de  l'astronomie.  Mais,  outre  cette  connexion  mé- 
iliate,  nous  avons  reconnu  ci-dessus  le  lien  direct 
qui  rattache  intimement  la  physique  au  fonde- 
ment général  et  primitif  de  toute  la  philoso- 
[ihie  naturelle.  Dans  la  plupart  des  branches  de  la 
I^sique,il  s'agit,  comme  en  astronomie,  de  phé- 
i  essentiellement  géomélnques  ou  méca- 
,  quoique  les  drcoustâoces  en  soient  op- 
TOHB  u.  37 
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dinairemeat  beaucoup  plus  compliqnéa.' Cette 
complication  empêche  sans  doule  qae  les  théoMi 
p^i-ométriqiies  et  mécaniques,  suivant  TeianM 
prêcéileiit,  puisseot  y  être  appliquées  d'one  sa- 
niùre  à  beaucoup  près  aussi  parHiite,  soit  quanti 
l'étendue  ou  à  la  préciûoii ,  que  dans  les  cm  c^ 
lestes.  -Mais  les  lois  abstraites  de  l'espace  et  di 
mouvement  n'en  doivent  pas  moins  y  être  eno- 
tement  observées;  et  leur  application,  envîaagée 
d'une  manière  {générale,  ne  saurait  manquer  d'y 
fournir  des  indications  fonilamentales  extréne- 
meut  précieuses.  Néanmoins,  quelque  évidente 
que  soit  cette  subordination  sous  le  rapport 
delà  doctrine,  c'est  relativement  à  la  métbode 
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espiït  mathématique ,  si  distinct  de  l'esprit  algé- 
fttrîque,  avec  lecjuel  on    le  confond  trop  sou- 
vent (i),  est,  au  coDtraire,  constamment  appli- 
obte  j  et  sa  connaissance  approfondie  constitue, 
à  mes  yeux,  le  plus  intéressant  résultat  que  les 
plijstciens  puissent  retirer  d'une  étude  philoso- 
phique de  la  science  ma  thématique.  C'est  seule- 
ment par  rhabitudeintimedesvénléséminemment 
Minples  et  lucides  de  la  {géométrie  et  de  la  méca- 
nique que  notre  esprit  peut  d'abord  développer 
coQvenablemcnt  sa  positivité  naturelle,  et  se  pré- 
parera établir  dans  les  études  les  plus  complexes 
des  démonstrations  réelles.  Rien  ne  saurait  tenir 
lieu  d'un  tel  réf;imc  pour  dresser  complètement 
l'organe  inlcIIectuel.On  doit  même  reconnaître  que 
les  notions  géométriques  étant  encore  plus  nettes 
■'tpins  fondamentales  que  les  notions  mécaniques, 
liliide  des  premières  importe  encore  davantage 
iiix  pbysiciens  comme  moyen  d'éducation ,  quoi- 
'jue  les  secondes  aient  réellement,  dans  les  di- 

(i)  LtuDJmcigràinttrciqaiieplanfnlle  ptm  t  loaiinilrc  ineklcnl 
itokripotlitto  pb]tiqn«  lita  huatdcei  oa  mitae  entiiraaicDI  chimc- 
~  Mi,  MM  otdiaBiicm«DI  ceux  (jni ,  m  malbénialiqnci  putei,  potn- 
liotqn'aa  ridicule  let  linbïtD(lc4  de  cïrcontiicciiua  p^antexjuc  et 
•MriU  luinDlieUK.  Ce  codIidiu  remarquai] ta  me  lemble  propre  t 
•llMMibr  la  ilificrcDce  |in>foiide  qui  cxiile  enue  IViiitit  «Igiïbriilns 
■  k  «MmUc  Etpril  mltliefndlique ,  pour  l«<]ad  le  coleut  a'en  qu'on 
«eniielIcmciKiubarcloonri,  conuiw  loni  *mte,k  wde^ 


a;.. 


4aO  FUrLOSOPHIE    POSITIVE. 

verses  brancbes  de  [a  «cience,  un  usage  effectir 
plus  immédiat  et  plus  étendu.  Toutefois,  quelle 
([ue  soit  l'importance  évidente  d'une  telle  prépa- 
ration primitive,  il  ne  faudrait  pas  croire  que, 
même  sous  le  seid  rapport  du  régime  intellec- 
tuel ,  elle  \tfit  être  vraiment  suffisante,  si  l'eliide 
pliilosopliique  de  l'astronomie  ne  venait  point  la 
compléter,  en  montrant,  par  une  application  à 
la  fois  simple  et  capitale,  comment  l'esprit  ma< 
thématique  doit  se  modiBer  pour  s'adapter  réelle- 
mentà  l'exploration  des  plicnoidlnes  naturels. On 
voit  ainsi,  eu  résumé,  que  l'éducation  scientifique 
préliminaire  propre  à  former  des  physiciens  ration- 
nels est  nécessairement  plus  compliquée  que  celle 
convenalile  aux  astronomes,   puisque,  itulcpen- 
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dans  celles  de  tous  les  peuples  penseurs,  le  nom 
générique  primitivement  destiné  à  désigner  l'en- 
semble de  l'étude  de  la  nature,  soit  unanimement 
devenu  y  depuis  environ  un  siècle,  la  dénomina- 
tion spécifique  de  la  science  que  nous  considérons 
ici.  Un  usage  aussi  universel  résulte  nécessaire- 
ment du  sentiment  profond ,  quoique  vague,  de 
la  prépondérance  que  doit  exercer  la  physique 
proprement  dite  dans  le  système  de  la  philoso- 
phie naturelle ,  qu'elle  domine  en  effet  tout  en- 
tier, en  exceptant  la  seule  astronomie,  qui  n'est, 
en  réalité ,  qu'une  émanation  immédiate  de  la 
sdence  mathématique.  Il  suffit  de  considérer  di- 
rectement cette  relation  générale,  pour  concevoir 
aossitot  que  l'étude  des  propriétés  communes  à 
tous  les  corps,  qu'ils  nous  manifestent,  avec  de 
amples  différences  de  degré ,  dans  tous  les  états 
dont  ils  sont  susceptibles ,  et  qui  constituent,  par 
conséquent,  l'existence  fondamentale  de  toute 
matière,  doit  indispensablement  précéder  celle 
des  modifications  propres  aux  diverses  substances 
et  à  leurs  divers  arrangemens.  La  nécessité  d'un 
tel  ordre  est  même  sensible ,  comme  on  voit ,  in- 
dépendamment de  la  loi  philosophique  qui  im- 
pose si  clairement,  sous  le  rapport  de  la  méthode, 
^obligation  de  n'étudier  les  phénomènes  les  plus 
Complexes  qu'après  les  moins  complexes.  Relati-^ 
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t  î  la  science  de  U  vie  m  particulier ,  qnd- 
qoe  opinion  <]u'od  adopte  sur  U  oalQre  des  [ibc- 
DoiDèiies  qui  distinguent  les  corps  organûéa,  il 
est  éridcnt  que,  a^aut  tout,  ces  corps,  en  ttot 
qw  tels,  sont  soumis  sox,  lois  uairerselles  de  Ii 
matière,  modifiée»  seolemeiit  dans  lenrs  mani- 
lëslatioDS  par  les  ciroonttaoccscaractcrifttîquesdc 
IVtat  TÎvatil.  £a  euinituuit ,  dans  le  volume  un-  , 
Tsnl,  lapliilwophie  de  celle  science,  nous  recfio* 
nallrons  combien  sont  illusoires  les  coiisidcnliou 
d'après  lesquelles  on  a  s  souTcmt  Icuiti;  d'établir 
que  les  pbënomèues  iiitaiix  sont  en  oppoôtion 
avec  les  lois  gènéniles  de  la  physique.  D'atllenn, 
U  vie  ne  pouvant  jamais  avoir  lieu  quesoiurm^ 
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veulout  aujourd'hui  rapporter  tous  les  phéno- 
mènes chimiques  à  des  actions  purement  phy- 
ùques,  il  est  néanmoins  évident  que  tout  acte 
chimique  s'accomplit  constamment  sous  des  in- 
fluences physitjiies,  dont  le  concours  est  aussi  india- 
pensahle  qu'inévitable.  Quel  phénomène  de com- 
posiliou  ou  de  décomposition  serait  intelligible, 
si  Ton  ne  tenait  aucun  cotnpte  de  la  pesanteur, 
de  la  clialeur,  de  rélcclricilé,  etc.?  Or,  pourrait- 
on  apprécier  la  puissance  chimique  de  ces  divers 
agen»,  sans  connaître  d'abord  les  lois  relutives  à 
l'influence  générale  propre  à  chacun  d'eux?  II 
•uflit,  quant  à  présent,  d'indiquer  sommaire- 
ment ces  dilîérens  motifs,  pour  mettre  hors  de 
doute  la  dépendance  étroite  de  la  chimie  envers 
b  physique,  tandis  que  celle-ci  est,  au  contraire, 
par  sa  nature,  essentiellement  indépendante  de 
l'autre. 

Les  considérations  précédentes,  en  même  temps 
qu'elles  établissent  clairement  quel  rang  la  phy- 
sique doit  occuper  dans  la  hiérarchie  rationnelle 
de»  sciences  fondamentales,  font  sentir  suHisam- 
ment  sa  haute  importance  philosophique,  puis- 
qu'elles la  présentent  comme  une  base  indispen- 
aable  à  toutes  les  sciences  que  ma  formule 
encyclopédique  a  placées  après  elle.  Quant  à 
Viiclion  directe  d'une  telle  science  sur  l'ensemble 
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<la  sTstème  intcUoctuel  de  rhomme,  il  faut  !»• 
connaître,  avant  tout,  qu'elle  est  uécessaîreioeni 
moins  profoode  que  Celle  des  dettx  termes  ex- 
trêm»  de  la  philo«ophie  nalorelle  propremenl 
dite,  rastroaomie  et  la  phvsiol<^e.  Ces  deux 
Hàences,  en  fixant  inunédiatement  nos  idéeaiv 
btivement  aux  deux  sujets  uaiveriels  et  oorrda- 
ti6  de  toutes  nos  conceptions,  le  monde  et 
rbomme,  doivent  sans  doute,  par  leur  nature, 
a^  spontanément  sur  la  pensée  humaine,  d'une 
manière  plos  radicale  que  ne  peuvent  le  faire  les 
sciences  intermédiaires,  comme  la  physique  et  la 
diimie,  quelque  indispensable  que  soit  leur  înter- 
venti<m.  Toutefois,  l'influence  de  celles-ci  sur  le 
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phëoomènes  dont  la  phjùque  s'occupe,  d'où  ré- 
sulte un  aotagonûme bien  plus  multiplié  et,  en 
consÂpieoce ,  plus  apparent ,  avec  la  thdologle  et 
la  métaphysique.  L'histoire  iatellectuelle  des  der- 
niers siècles  nous  montre,  en  effet,  que  c'est  prin-* 
cïpaleineut  sur  le  terrain  de  la  physique  qu'a  eu 
lieu ,  d'une  manière  formelle ,  la  lutte  générale 
et  détnsiTe  de  l'esprit  positif  contre  l'esprit  meta* 
pbynqne  :  en  astronomie,  la  discussion  a  ëtë  peu 
ntarquëe,  et  le  positivisme  a  triomphe  presque 
spontanément,  si  ce  n'est  au  sujet  du  mouvement 
de  la  terre. 

11  importe,  d'ailleurs,  de  remarquer  iâ  que, 
à  partir  de  la  phyûque,  les  phénomènes  natu-* 
rela  commencent  à  être  réellement  modillahles 
par  l'interveution  humaine,  ce  qui  ne  pouvait 
avoir  lieu  eu  astronomie ,  et  ce  que  nous  verrons 
désormais  se  manifester  de  plus  en  plus  dans 
tout  le  reste  de  notre  série  encyclopédique.  Sa. 
l'extrême  simplicité  des  phénomènes  astrono- 
miques ne  nous  avait  nécessairement  permis  de 
pousser,  à  leur  égard,  la  prévision  scientifique 
jusqu'au  plus  haut  d^ré  d'éteudue  et  d'exact» 
tude ,  l'impossibilité  où  nous  sommes  d'interve- 
nir, en  aucune  manière,  dans  leur  accomplisse- 
ment, eût  rendu  éuiinemment  difficile  leur 
a&anchïssement  radical  de  toute  suprématie  théfi^ 
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logiqoe  et  métaphysique  :  mais  cette  parfaite  pi^ 

voyance  a  dû  élre  pour  cela  bien  iiutreinetil  cfr 
cace  que  la  petite  action  eOective  de  l'Iiomtne  SOT 
tous  les  nutres  ptiéDomènes  naturels.  Quant  à 
ceux-ci,  au  contraire,  cette aciion,  quelque  re»- 
treinte  qu'elle  soit,  acquiert,  par  compeusatioa, 
une  haute  importance  philosophique^  à  cause  du 
peu  de  perfection  que  nous  pouvons  apporter  den» 
leur  prévision  rationnelle.  Le  caractère  fondamen- 
tal de  toute  philosophie  théotogique ,  ainsi  que  je 
l'ai  remarqué  ailleurs,  est  deconcevoir  les  phéno- 
mènes comme  assujettis  à  des  volontés  surnatu- 
relle», et  par  suite,  comme  éminemment  et  ir- 
régulièrement variables.  Or,  pour  le  public,  qui 
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e*cst  mêfne  celui  qui  peut  le  mieax  entrttner  la 
amvictioD  du  vulgaire,  quand  il  est  complète- 
ment applicable,  ce  qui  n'a  guère  lieu  jnsqu'id, 
à  un  haut  degré,  qu'i|  l'égard  des  phéDomènett 
cilesles  ;  mais  le  second,  lorsque  sa  réalité  est 
hien  évidente,  détermine  non  moins  nécessaire- 
ment  Tassentiment  universel.  C'est  ainsi,  par 
exemple,  que  Frankliu  a  irrévocablement  détruit, 
dons  les  intelligences  même  les  moins  cultivées, 
la  théorie  religieuse  du  tonnerre ,  en  prouvant 
PacUon  directrice  que-l'homme  peut  exercer,  entre 
certaines  limites,  sur  ce  météore,  tandis  que  ses 
ingénieuses  expénences  pour  établir  l'identité 
d'un  tel  phénomène  avec  la  décharge  électrique 
ordinaire,  quoique  ayant  une  valeur  scientifique 
luensapérieure,  ne  pouvaient  être  décisives  qu'aux 
yeux  des  physiciens.  La  découverte  d'une  telle  fa- 
culté de  diriger  la  foudre,  a  donc  exercé  réelle- 
ment ta  même  influence  sur  le  renversement  des 
pv^ngés  tbéolc^ques  que,  dans  un  autre  cas, 
la  prévision  exacte  des  retours  des  comètes;  Une 
loi  philosophique  inconnue  jusqu'ici,  et  que  j'ex- 
poaerai  soigneusement  dans  le  volume  suivant, 
nous  montrera  à  ce  sujet  que,  plus  notre  prévi- 
non  scientifique  devient  imparfaite,  en  vertu  de  la 
complication  croissante  des  phénomènes,  plus. 
BOtie    action    sur   eux   acquiert    naturellement 
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d'^lendue  et  de  variété,  par  une  autre  consé- 
queace  du  ménie  caractère.  Ainsi ,  à  mesure  (jue 
l'aotagonisme  de  la  philosophie  positive  conlre 
'  la  philosophie  théotogique  est  moins  prouoDCC 
tous  le  premier  point  de  vue,  il  se  mimifeste  da- 
vantage sous  le  second;  en  sorte  que,  quant  » 
rinfluence  générale  de  celte  lutte  sur  resprit  da 
vulgaire,  le  résultat  fiual  est  à  peu  près  le  m^e, 
quoique  la  compensation  soit  loin  d'être  eiacte. 
En  considérant  maintenant  l'appréciation  phi- 
losophique de  la  physique,  sous  ]e  rapport  de  st 
méthode  et  quant  à  la  perfection  de  son  csnctàv 
scientilîque,  indépendamment  de  l'importaoee  de 
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Ac  ces  deux  points  tle  vue,  la  physique,  parla 
variété  et  la  complication  de  ses  phénomènes,  doit 
toujours  être  évidemment  très  inférieure  à  l'as- 
Ironoraie,  quels  que  puissent  être  ses  progrès  fu- 
turs. Au  lieu  de  cette  parfaite  harmonie  mathé- 
matique que  nous  avons  admirée  dans  la  science 
céleste,  <lé!iormais  ramenée  à  une  rigoureuse  uni- 
té ,  la  physique  \a  nous  présenter  de  nombreuses 
branches ,  presque  entièrement  isolées  les  unes 
des  autres,  et  dont  chacune  a  part  n'établit  qu'une 
liaison  souvent  faible  et  équivoque  entre  ses  prin- 
cipaux phénomènes  :  de  même,  la  prévision  ra- 
aneUe  et  précise  de  l'ensemble  des  événemens 
sles  à  une  époque  quelconque,   d'après  UQ 
petit  nombre  d'observations  directes,   sera 
nplacée  ici  par  une  prévoyance  à  courte  por- 
ie,  qui,  pour   ne  pas  être  incertaine,  peut  à 
peine  perdre  de  vue  l'expérience  immédiate.  Mais, 
d'un  autre  c6lé ,  la  supériorité  spéculative  de  la 
pliysique  sur  tout  le  reste  de  la  philosophie  natu- 
relle, sous  l'un  et  l'autre  rapport,  est  également 
ÎDCODtestable ,  même  relativement  à  la  chimie,  et, 
à  plus  forte  raison,  quant  à  la  physiologie,  comme 
je  TétabUrai  spécialement  dans  l'examen  philo- 
sophique  de  ces  deux  sciences,  dont  les  phéao- 
méues  sont,  par  leur   nature,  bien    autrement 
ÎDColiérens,  et  comportent,  eu  conséquence,  une 
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prévoyance  beaucoup  plus  imparfaite  eocure.  H  < 
importe,  en  outre,  de  noter  ici,  d'après  une  dis- 
cussion précéclemmeat  indiquée  dans  celle  leçon, 
que  l'étude  philosophique  de  la  physique  nons 
présente,  comme  moyen  général  d'êducnttoo  in- 
tellectuelle ,  une  utilité  totite  spéciale,  qu'il  se- 
rait impossible  de  trouver  ailleurs  au  même  degré: 
la  connaissance  appi-ofondie  de  l'art  fondamental  ^ 
de  l'expérimentation  ,  que  nous  avons  reconnu 
être  particulièrement  destiné  â  la  phyiique.  C'est 
toujours  là  que  les  vrais  pliilosophes ,  quel  qœ 
soit  l'objet  propre  de  leurs  recherches  hahituelles,  , 
devront  remonter,  pour  apprendre  en  quoi  con-  i 
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tODJoan  k  leur  source  que  de  telles  notions  de  lo- 
^ae  nmverselle  doivent  être  eiaminées,  sous 
peine  d'être  ioiparfaitemeot  apprénéeâ.  Suivant 
l'aprit  de  cet  ouvrage ,  la  science  matbëmatique 
noua  fiit  seule  bien  connaître  les  conditions  élé- 
mentaires de  la  positivitë  ;  l'astronomie  caraclé- 
lise  nettement  la  véritable  étude  de  la  nature  ;  la 
physique  nous  enseigne  spécialement  la  théorie 
der«ipérimentalion;  f^est  à  la  chimie  que  nou» 
dsroni  surtout  emprunter  l'art  général  des  no- 
menclatures; et  enfm  lascieuce  des  corps  orgo^ 
Dises  peut  seule  nous  dévoiler  la  vraie  tliéorie 
des  elassificatioDS  quelconques. 

Pour  compléter  le  jugement  déOnitir  que  je 
devais  porter  ici  sur  la  philosophie  de  la  phj- 
ûqne ,  envisagée  dans  son  ensemble ,  il  me  reste  k 
la  considérer  sous  un  dernier  fapport  fort  im- 
portant} dont  j'ai  jusqu'ici  soigneusement  réservé 
l'eiofflen ,  et  à  l'égard  duquel  j^ne  trouve  obligé 
de  choquer  directement  des  opinions  encore  très 
accréditées  parmi  les  physiciens ,  et  surtout  des 
habitudes  profondément  enracinées  chez  la  plu* 
part  d'entre  eux.  11  s'agit  du  véritable  esprit  gé- 
néral qui  doit  présider  k  la  construction  ration- 
nelle et  H  l'usage  scientifique  des  kjrpoÛKseSf 
conçues  comme  un  puissant  et  indispensable  auxi- 
liaire dans  notre  étude  de  la  nature.  Cette  grande 
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fliiestion  pliiloso|iliique  nous ofirtra ,  j'espère,  âne 
occasion  capitale  de  reconnaître  fonnellciiuiit 
l'utilité  cffi-ctive ,  cjuant  au  prc^ès  rcct  des  scien- 
ces, de  ce  point  de  vue  général ,  et  néanmoini 
positif,  où  je  me  suis  placé  le  premier,  dam  cet 
ouvrage.  Car,  c'est  sur  la  philusoplite  astrono- 
mique,  caraclémêe  par  la  première  partie  dc  ce 
volume ,  que  je  prendrai  mon  point  d'appui  pour 
un  tel  examen,  qui,  sans  celle  mélliode,  entraî- 
nerait à  des  discussions  interminables.  La  fonc- 
tion fondamentale  et  difGcile  à  analyser  (jne  rein- 
plissent,  en  physique,  les  hypothèses,  m'oblige 
naturellement  â  placer  ici  ce  prohlème  ^êoétal  de 
philosophie  positive.  Je  ne  devais  point  m'en  oocu- 
ner  eioressëment  en  astronomie,  ouoiaue  a 
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peut  seule  établir  solidement  les  règles  générales 
propres  »  diriger  l'emploi  de  ce  précieux  artifice  en 
physique,  et,  à  plus  forte  raison,  d»us  tout  le  reste 
de  la  philosophie  nalurelle.  Telle  est,  en  aperçu,  la 
marche  de  mon  intelligence.  Les  métaphysiciens, 
comme  Cundillac  entre  autres  (i),  i^uî  ont  voulu 
traiter  cette  question  difficile  en  fiiisant  ahstrac- 
tion  de  cette  hase  indispeusahle ,  n'ont  pu  uhoutir 
qu'à  proposer  à  ce  sujet  <piek|ues  maximes  vagues 
et  insuQîsantes,  remarquahles  par  leur  puérilité 
lors(|u'elles  n'ont  pas  un  caractère  ahsurde. 

Théorie  fondamentale  des  hypothèses.  11  ne 
fwut  exister  que  deux  moyens  génëraui  [iropres  à 
nous  dévoiler,  d'une  manière  directe  et  entière^ 
ment  rationnelle,  la  loi  réelle  d'un  ptiénomène 
quelconque ,  ou  l'analyse  immédiate  de  la  marche 
de  ce  phénomène,  ou  sa  relation  exacte  et  évi- 
dente à  quelque  loi  plus  étendue,  préalahlement 

[\)\Qjntemilt^nf,e  Traité  dei  Syttdmei.  Un  pli  il  «aphe  d'une 
bien  plai  blatc  poiiro  ,  l'illailrc  Bnilhci ,  a  ,  dfpnii ,  unité  ce  injcl 
d'anc  miniire  infinimenl  lapcriiure  <  daoa  le  diicoatl  pn^liminuïre  ,  li 
^miDCOI  par  (■  force  pfailoiophiijDe,  qu'il  a  pUcé  A  la  ttw  de  ici 
f/aufaaui  Élénem  de  ta  ititnce  de  l'homme  (  deaiièm«  lidition]. 
Mil» ,  il  n'^'Bit  p««  ron  plui  oiie  cnanainaace  »»re  approrandie 
(le  U  ptiilûiopliie  mailiemitiqae  et  de  la  philotopliie  «>(roD<iiiiiqa« 
nnnt  donner  i  ton  unalfK  géniirBle  une  Iwte  poiiliTe  luSiauM. 
AuMÎ ,  retccllenle  lliiiOTic  logique  qu'il  mâit  ti  tigou reniement  Wnlrf 
d'ëuLlit  ne  l'a-l-elle  pn  conduire ,  en  phpidonîe ,  qu'il  une  sppli- 
eaiîoii  piofondément  TÎcienie,  eonnie  noui  iiiironi  occaùon  de  le 
eomlïler  ipeciilenKnl  dant  le  iolnm«  inioDat. 

TOME  II.  aâ 
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établie;  en  un  mot,  TinductioD,  on  la  déclactioD. 
Or,'  rime  et  l'autre  voie  semlent  certainement 
însuOisantes ,  même  à  l'égard  des  plus  simpl» 
phénomènes ,  aus  yeux  de  quiconque  a  bien  com- 
pris les  diOîcullés  essentielles  de  l'étude  appro- 
fondie de  la  natui'e,si  l'on  ne  commençait  soureot 
par  anticiper  sur  te»  résultats,  en  Ëiisant  une  sup- 
position provisoire,  d'abord  essentiel  lemenl  coo- 
jecturate,  quant  à  quelques-unes  des  nutîoni  ' 
mêmes  qui  constituent  l'objet  final  de  la  reclierclie. 
De  1»,  l'introduction,  strictement  indispensable, 
des  hypothèses  en  philosophie  naturelle.  Sans  cet 
beureus  détour,  dont  les  méthodes  d'approiima- 
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iremetU  inévitalile,  et  dont  le  rle^ré  de  pré- 1 

exactement  en  hnrmonic  avec  ceUii  < 
nporlc  l'étude  des  pliénoinènes  correspondaos. 
iVitres  termes,  les  hypothèses  vraiment  phi- 
ophiques  doivent  constamment  présenter  le 
caractère  de  simples  anticipations  sur  ce  que  l'ex- 
^piwnence  et  le  raisonnement  auraient  pu  dévoiler 
HÉÉimédialement,  m  les  circonstances  du  problème 
Hpiseent  été  plus  favorables.  Pourvu  que  cette  senle 
i>èf>le  nécessaire  soit  toujours  et  scrupuleusement 
observée,  les  hypothèses  peuvent  évidemment 
être  introduites  sans  aucun  danger,  toutes  les  fois 
qu'on  en  éprouve  le  besoin  ,  ou  même  simple- 
ment le  désir  raisonné.  Car,  on  se  borne  ainsi  à 
sulxitttuer  une  e.t|)loratioti  indirecte  à  l'explora- 
tîoa  directe,  quand  celle-ci  serait  ou  impossible 
ou  trop  difficile.  Mais,  si  l'une  et  l'autre  n'avaient 
point,  au  contraire,  lo  même  sujet  général,  si 
l'on  prétendait  alleindie  par  l'hypothèse  ce  qui , 
en  soi-même,  est  radicalement  inaccessible  à  l'ob- 
servation et  au  raisonnement,  la  condition  fonda- 
mentale serait  méconnue,  et  l'hypothèse,  sortant 
«DMÎtât  du  vrai  domaine  scientifique ,  deviendrait 
nécessairement  nuisible.  Or,  tous  les  bons  esprits 
reconnaissent  aujourd'hui  que  nos  études  réelles 
sont  strictement  circonscrites  à  l'analyse  des  phé- 
[Bomènes  pour  découvrii-  leurs  his  efièctives, 
28.. 
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c'est-à-dire,  leurs  relations  constaotes  de  snc- 
cession  on  de  similitude,  et  ne  peuvent  noUe- 
nient  concerner  leur  nature  intime,  ni  lenr 
cause,  uu  première  ou  6nale,  ni  leur  mode  e»* 
sentie)  de  production.  Comment  des  suppositions 
arl)ilroires  auraient-elles  réellement  plus  de  poi^ 
tée?  Ainsi,  toute  lijpolbèse  qui  franchit  les 
limites  de  celte  splière  positive,  ne  peut  abonlir 
qu'à  engendrer  des  discussions  interminables,  en 
prétendant  prononcer  sur  des  questions  nécessai- 
rement insolubles  pour  notre  intellif^ence. 
.  A  l'époque  actuelle,  aucun  physicien,  sans 
doute,  ne  contestera  directement  la  règle  précé- 
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généralités  préliminaires,  de  préciser  directement 

É véritable  état  actuel  de  la  question  relativement 
h  philosophie  de  la  physique. 
Les  diverses  hypothèse»  employées  aujourd'hui 
par  les  physiciens  doivent  être  soigneusement 
distinguées  en  deux  classes  :  les  unes,  jusqu'ici 
peu  multipliées,  sont  simplement  relatives  aux 
lois  des  phénomènes;  les  autres,  dont  le  rôle  actuel 
est  beaucoup  plus  étendu,  concernent  la  déter- 
mination des  agens  généraux  auxquels  on  rap- 
porte les  dîBerens  genres  d'effets  naturels.  Or, 
d'après  la  règle  fondamentale  posée  ci-dessus,  les 
premières  sont  seules  admissibles;  les  secondes, 
essentiellement  chimériques,  ont  ua  caractère 
anli-scientiOque ,  et  ne  peuvent  désormais  qu'en- 
traver radicalement  le  prof-rèa  réel  de  la  phy- 
Ëiqne,bien  loin  de  le  favoriser  :  telle  est  la  maxime 
philosophique  que  je  dois  maintenant  établir. 

En  astronomie,  le  premier  ordre  d'hypolhèsea 
est  exclusivement  usité,  depuis  que  la  science 
céleste  est  complètement  parvenue  à  l'état  positif, 
sous  les  deux  aspects  (généraux,  géométrique  et 
mécanique,  qu'elle  nous  présente.  Tel  fait  est 
encore  peu  connu,  ou  telle  loi  est  ignoi-ee  :  on 
forme  alors  à  cet  égaid  une  hypothèse,  le  pins 
1  harmonie  avec  i'erisenihle  '.l<?s  données 
i  acquisesj  et  la  science,  pouvauL  ainsi  se  dé-». 
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\i-lu|k|>ci-  liliiL-muiil,  linil  toujours  par 
lie  iiiiuvelles  conséquences  observables,  «osoqH 
tililcs  île  conliinicr  nu  (l'infirmer,  saut  aoeuie 
c<|iii\oqiie,  I»  siipposilion  primilÎTe.  Noiu  fn 
:iYons  reinan|ué,  tluiis  la  première  partie  de  .ce 
M)luine,  <le  rrt'(|ucns  et  lieiveun  exemples,  ralt- 
lil»  il  la  (lùcoiuerte  des  principales  vérité»  astr»- 
iuiuiic|U('S.  Mais,  depuis  rétabUssement  de  la  loi 
t'uiulaiiK-ntalc  de  la  gravitation,  les  géomètres «t 
les  a^trunoDics  ont  définitivement  renoDoé  à  cvte 
des  lluides  chimériques  pour  expliquer  le  woin 
i-énoral  de  production  des  mouvemens  câestw; 
(lu,  du  niuiiis,  ce  qm  revient  au  même  ,  oeuEqui 
l'uni  l'ntrcpi'is,  comme  Euler  entre  autres,  m 


mais  fiir  l^w.ttiode  de^productioii ,  nécessairement 
iiuiccesfibla  k  notre  UiteHîgeiiQè?<Qae]Ie  peut  être 
l'alité  fcieqtifiqne  ^de  oes  conbeptîons  fahtâs- 
"^u^QCs^'qui  jouçnt  ai09re;im  si^grand  rôle,  sur  les 
^luji|âes  pt  les  éthfr»  îiadgîiMdrai  ataxqnel^  on  i^p- 
pprte  les  jpffaénomènes  de  la  idbaJbur  ^de  la  lumière , 
de  l'électricité  et  du  magnétboàe  ?  Ce  mélange 
îatkne  de  réalitéa  et.do  dbîéièrea  ne  doit*il  pas, 
ifi  toute  nécessité)  AttiHer  profondément  les  ho- 
^jQS  e^^en^ellea  derk  physique^  éogeâdrer  des 
dâ>ats  saois  issne^  et  inspirer  i  bëaneoofp  de  bons 
eiqprits  une  répugnance  j  natiiArette  quoiqpue  fit- 
nes;te,  pofir  une  éCudii  qui  ofire  un  tel  caractère 
d'arbitraire? 

La  seule  défipitiWf  W>itnélle  de  ces  agens  inin- 
telligibles de?raÎKttiifirb,  ce  nae  semble,  pour  les 
exclure  inanédiatelaent  îdè  toute  ajcîehce  réelle  ; 
Cftr^  par  son  énoncé  Wâme ,  il  est  évident  que  la 
^estionî  n'est  poiat  jugeable,  Felirtence  de  ces 
l^tendus  fluides  4'étaBt  pas  plus  susceptible  de 
nation. que  d'affirmation^  puisque^  d'après  la 
constitution  qui  leur  est  soigneusement  attribuée , 
îls  échappent  nécessairement  à  tout  contrôle  po- 
sitif. Quelle  argumentation  sérieuse  pourrait^on 
instituer  pour  ou  contre  des  corps  ou  des  milieux 
dcmt  le  caractère  fi^idùnental  est  de  n'en  avoir 
aucun?  Us  sont  expressément  imaginés  comme 
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invisiljles,  intangibles,  impondérables  même,  e( 
«railleurs  inséparables  des  substances  qu'iU  ani- 
ment :  noire  rnisuii  ne  saurait  donc  avoir  sur  eux 
In  moindre  prise.  Sans  la  loiite-puissaace  de  l'ha- 
bitude, ceux  qui  croieut  fermement  aujourd'hai 
à  l'existence  du  calorique,  de  l'éther  lumineux, 
nu  des  fluides  électriques,  oseraient-ils  prendre 
en  pitié  les  esprits  élémentaires  de  Paracelse,  dont 
la  notion  n'est  pas  certainement  plus  étrange? 
Ps'est-ce  point  même  par  une  véritable  inconsé- 
quence qu'ils  refusen t  d'admettre  les  anges  elles 
{génies?  Pour  me  borner  à  un  exemple  plus  ana- 
logue, on  a  vu  de  tels  physiciens  repousser  dé- 
daigneusement, comme  indigne  d'examen  scien- 


,     PBYHQUE.     '  44' 

suppléera- &cilement  quand  il  aura  bien  saisi  mon 
idée  piÏQcipale.  Je  cignalerâî  seiilemeDt  encore , 
Gonuneun  symptôme  remarquable,  la  singulière 
facilité  avec  laquelle  ces  diverses  hypothèses  se 
roiveraent  mutuellement,  au  grand  scandale  des 
esprits  superficiels,  qui  qualifient  dès  lors  la  science 
d'a^itraire,  parce  que,  à  leurs  yeaxj  elle  consiste 
surtout  en  ces  vaines  discussions.  Dans  les  difl^ 
rentes  controverses  de  ce  genre ,  qui  ont  eu  lieu 
successivement  depuis  environ  un  demi-ûècle, 
chaque  secte  a  trouvé  aisëment  de  puissans  mo- 
Urs  contre  l'opinion  de  son  antagonbte  :  la  diffi- 
culté a  toujours  été  d'en  produire  de  décUiâ  pour 
sa  propre  hypothèse.  11  eût  même  été  ordinaire- 
ment possible  dlmaginçr  une ~ troisième  fiction, 
susceptible  de  soutenir,  avec  avantage,  la  con- 
currence avec  les  deux  autres. 

A  la  venté,  les  physiciens  se  défendent  vive- 
mmt  aujourd'hui  d'attacher  aucune  réalité  in- 
trinsèque à  ces  hypothèses,  qu'ils  préconisent 
seulement  comme  des  moyens  indispensables  pour 
faciliter  la  conception  et  la  combinaison  des  phé- 
nomènes. Maisj,  n'est-ce  pcnnt  là  Tillusion  d'une 
poùtîvité  incomplète,  qui  sent  la  profonde  ina- 
nité de  tels  systèmes,  et  pourtant  n'ose  point 
encore  s'en  passer?  Est-il  vraiment  posâhie , 
après  avoir  adopté  une  notion  qui  ne  comporte 
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aucune  vériûcation ,  d'en  faire  un  usage  conti&iid, 
(le  la  mêler  iDtimemeDt  à  toutes  les  idées  réeUci, 
»ans  être  jamais  involontairement  entrataé  à  In 
alliiLiier  une  existence  efiecliTe,  qui,  d'ailleorif 
ne  saurait  être  plus  complète?  Même  en  admet* 
tant  cette  sécurité,  sur  quels  moti&  rationndi 
pourrail-ou  pIiitos(^liiquement  fonder  la  nécm- 
silé  d'une  marche  aussi  étrange?  L'ai trononne  m 
passe  entièrement  d'un  tel  secours,  etcependnt 
on  y  coiiroît  très  nettement  tous  les  phénomàMs, 
et  on  les  y  combine  d'une  nunière  admiraUe.  Lb 
vérilaLlc  raison  n'en  serait-elle  pas,  an  ibad, 
comme  je  l'étaMirai  tout  à  l'heure,  que  l'astro- 
nomie, ûtant  à  la  fois  plus  simple  et  plnsandeoiM 
qut-]apliy&iquc,  a  dû  atteindre  avant elleàl'entîa' 
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pas  Diieux  ,  en  réalité,  la  propriété  lumineuse  dei 
corjïs,  après  l'avoir  attribuée  à  leur' faculté  in- 
compréhensible de  lanter  un  fluide  fictif  oU  de 
làire  vibrer  un  élliec  imaginaire;  pareiliement , 
à  l'égard  des  phénomènes  électriques  ou  magné- 
tiques. Toutes  ces  prétendues  explications  ne  sont 
pas,  au  fond,  guère  plus  scientifiques  qiie  l'expli- 
cation  métaphysique  des  phénomènes  humains, 
par  l'action  mystérieuse  de  l'âme  sur  le  corps; 
llans  Von  et  L'autre  cas,  en  eOet,  loin  d'aplanir 
réellement  aucune  diflicuUé ,  on  en  fait  nnUre  ar- 
tificiellement un  grand  nombre  de  nouvelles.  Une 
tentative   quelconque,  même  purement   fictive, 
pour  concevoir  le  mode  de  production  des  phé- 
nomènes,  est  nécessairement  illusoire  et  directe» 
ment  opposée  au  véritable  esprit  scientifique.  La 
faculté  de  se  représeater  les   phénomènes  eux' 
mêmes  ne  saurait  résulter  que  de  leur  observation 
attentive  ;  et,  quant  à  la  facilité  de  les  combiner, 
elle  ne  peut  être  fondée  que  sur  la^coenaissance 
fewilièie  de  léort'^litioib  pontms.  Cm  hypo^- 
tltàws  ne  pourndeot   n^ourâ'bin  y  contribuer 
t^cUëfnent  tout  au  plaa  que  comme  de  simpkb 
Moyens  mnémoiuqitiee,    qui  ont  même,  sous  eé 
^K|^ert,    le  gnivls  înoonvàiieDt   de    détoumCft 
■notre  Atention  àm  véritable  objet  de  nos  tedbet- 
chés.  Les  motift  ordinetrement  nllégoés  en  fitVeur 
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de  ces  artifices  anti-scientifiques  sont  donc  évi- 
demment dépourvus  de  toute  réalité.  11  ne  reste 
d'autre  considération  valable  que  celle  relative  i 
l'empire  d'une  habitude  quelconque  profondé- 
ment contractée;  d'où  il  résulterait  probablement, 
eu  effet,  que  les  pliysicieus  de  la  génération  ac- 
tuelle combineraient  plus  difficilement  leurs  idéei 
s'ils  voulaient  les  dégager  tout  à  coup  de  cet  al- 
liaiie, intime  quoique  hétérogène.  Pour  opérer  com- 
plètement celle  importante  réforme,  le  langage 
scientifique  aura  lui-même  besoin  d'être  convena- 
blement épuré,  puisqu'il  s'est  formé  jusqu'ici  sous 
l'influence  prépondérante  de  cette  fausse  manière 
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Ole  de  lui  atlacher  un  sens  indépendant  d'aucune 
hypothèse,  et  simplement  relatif  au  phénomène. 
De  telles  variations  fîicilitent  même  singulièrement 
cette  transition  définitive ,  en  habituant  peu  à  peu 
à  dégager,  dans  les  termes  scientifiques,  la  signi- 
fication réelle  et  fixe  de  l'interprétation  imaginaire 
et  variable. 

Quelque  vicieuse  que  soit  évidemment  une  telle 
manière  de  philosopher,  la  discussion  précédente 
fieroit  essentielleuieot  incomplète,  si  je  ne  don- 
naU  point  une  explication  satisfaisante  de  l'in- 
troduction  naturelle  de  cette  méthode,  qui,  à 
l'origine,  a  dû  sans  doule  être  un  vrai  progrès. 
Mais,  ma  théorie  fondamentale  sur  les  lois  néces- 
saii-es  et  efleclives  du  développement  général  de 
l'esprit  humain,  exposée  sommairement  au  début 
de  cet  ouvrage,  me  permet  de  démontrer  aisé- 
tuenl  que  cet  usa^e  anti-scientifique  n'§  tenu  réel- 
lemeDt  et  ne  tient  aujourd'hui  qu'à  une  dernière 
el  ioévilable  inllueuce  indirecte  de  la  philosophie 
méUphYsique,  dont  le  joug  prolongé  pèse  encore 
sur  nous  à  tant  d'égards.  Quoique  cette  démons- 
tration appartienne  naturellement,  sous  le  point 
de  vue  historique,  au  quatrième  volume,  je  croîs 
indispensable,  au  motus,  de  l'indiquer  ici  comme 

un complémentd'eiplication, éminemment  propre 

s  écUircir  la  question  actuelle. 
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La  Hliatioa  niéUphy&ique  de  cette  fausse  na- 
Diêre  àe  procéder  doit  {{'abord  être  fàcilemenl 
présumée  par  tout  esprit  impartial  qui  considé- 
rera les  fluides  comme  ayant  pris  la  place  des  m- 
tités,  liant  la  IransformalioQ  a  simplement  coa- 
sisté  ainsi  à  se  matérialiser.  Qa'est'-ce,  au  fond, 
de  quelque  façon  qu'on  l'interprète,  c(ue  la  cha- 
leur, conçue  comme  existant  à  part  du  corps 
chaud;  la  lumière,  indépendante  du  corps  lumi- 
neux; l'électricité,  séparée  du  corps  éiectriqtie? 
Ne  sont-ce  pas  évidemment  de  pures  entités,  tout 
aussi  bien  telles  que  la  pensée,  eDrisagëecomnie 
un  être  indépendant  du  corps  pensant;  on  la 
digestion,  isolée  du  corps  digérant?  La  seuladiF- 
les   disliiiL'ue   di 
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peiidaiomeiit  des  corps  qui  nous  les  manifestent, 
d'attribuer  aux  propriétés  de  chaque  sulistance 
une  eiistence  distincte  de  la  sienne.  Qu'importe 
ensuite  que,  de  ces  abstractions  personniliées,  on 
fmae  des  àmcs  ou  des  fluides  ?  L'origine  est  tou- 
jours la  même,  et  se  rattache  constamment  à 
cette  enquête  de  la  nature  intime  des  choses ,  qui 
caractérise,  en  tout  genre,  l'enfance  de  Tesprit 
humain  ,  et  qui  inspira  primitivement  la  concep- 
tioa  des  dieux,  devenus  ensuite  des  âmes,  et 
fînalement  transformés  en  fluides  imaginaires. 

Cette  considération  rationnelle  et  directe  se 
trwve  exactement  en  harmonie  avec  l'analyse 
historique.  A  l'origine  de  toute  science  positive , 
notre  iutelUgence  a  toujours  pass<i  par  cette  phase 
de  d^eioppement  uécessaire,  quoique  transitoire. 
Un  tel  état  constitue,  à  mon  avis,  un  intermé- 
diaire ioéviuble  et  même  indispensable  entre  l'état 
firanchement  métaphysique  et  l'état  purement  po- 
sitif, que  la  mathématique  et  ensuite  l'astronomie 
oqt  seules  atteint  jusqu'ici  d'une  manière  com- 
pote et  définitive.  L'esprit  métaphysique  et  l'es- 
prit positif  sont  trop  radicalement  opposés  pour 
que  notre  faible  raison  puisse  passer  brusquement 
de  l'uu  à  l'autre.  Quoique  la  métaphysique  ne 
CODstilue  elle-même,  comme  je  l*ai  établi,  qu'âne 
^•raode  transition  générale  de  la  théologie  à  têm 
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science  réelle:  une  Lrausition  secondaire,  et,  ptr 
]k,  beaucouii  plus  rapide,  devient  ensuite  néca- 
saire  entre  les  conceptions  métaphysiques  et  les 
conception:!  \raîioeut  positives.  Les  physideDS, 
les  chimistes,  les  physiologistes  et  les  puhlîdites, 
se  trouvent  aujourd'hui  dans  cette  dernière  pé- 
riode transitoire^  les  premiers  tout  prèsd'en  sortir 
définitivement  à  la  suite  des  géomètres  et  des  si- 
trunomcs,  tous  les  autres  encore  engagés  pour  un 
temps  plus  on  moins  lon^,  à  raison  de  la  plus 
ou  moins  grande  complication  de  leurs  étuda 
respectives  ,  comme  je  le  constaterai  spéciaJc- 
ment  plus  tard  en  examinant  chacune  d'elles. 
Sans  ce  positivisme  bâtard,  l'esprit  humain  n'au- 
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l'importante  destinalioa  temporaire  de  ce  système 
g^éral  d'hypothèses  :  permettre  à  riotelligence 
humaine  le  passage  des  halntudes  métaphysiques 
aux  habitudes  positives. 

L'astronomie  n'a  pas  réellement  plus  échappe 
que  la  physique,  ou  que  toute  autre  branche  de 
la  philosophie  oaturetle,  à  celte  obligation  fon- 
damentale :  seulement,  à  son  égard.,  cette  phase 
nécessaire  de  développement  est  depuis  long- 
temps pleinement  accomplie  j  en  sorte  que  per- 
sonne n'y  fiiit  plus  attention,  l'histoire  des  sciences 
étant  aujourd'hui  fort  négligée,  d'ordinaire,  par 
les  savanSfSi  ce  n'est,  tout  au  plus,  comme  l'objet 
d'une  curiosité  superficielle  et  stérile.  Mais,  en 
étudiant  la  marche  de  l'esprit  humain  au  dix- 
septième  siècle,  on  reconoatt aussitôt  combien, à 
cette  époque,  les  géomètres  et  les  astronomes 
étaient  généralement  préoccupés  d'hypothèses 
parâitement  analogues  à  celles  que  nous  jugeons 
ici.  Tel  est  éminemment  le  caractère  de  la  vaste 
conception  de  Descartes  sur  l'explication  des  mou- 
vemens  célestes  par  l'influence  d'un  système  de 
tourbillons  imaginaires.  L'histoire  rationnelle  de 
cette  grande  hypothèse  est  ce  qu'on  peut  trouver 
de  plus  propre  à  éclaircir  l'ensemble  de  la  que^ 
lion  actuelle  :  car,  iâ,  l'analyse  peut  porter  net- 
t  sur  une  opération  philosophique  complé- 
TOME  u.  39 
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temetit  achevée ,  où  nounsuivoDa  iiisément  anjoup- 
(l'tnii  i'enchaÎTiL'Tiifnl  <)és  Irub  phases  essentMItt, 
Ja  création  de  l'hypothèse,  son  inage  temponîre 
indispensable,  et  enfui  sot)  rejet  déftnitir enmtd 
elle  a  eu  rempli  sa  destiniittori  réelle.  CesfiRneui 
tourbillons,  tant  décriés  insintcnaot  par  desphr- 
Ricieos  qui  croient  fernivinent  au  calorique^  ti  l'e- 
ther  et  ans  fluides  éteclriques,  ont  été,  k  l'origtM, 
un  puiâsant  moyen  de  développemont  pour  b 
saine  philosophie,  en  introduisant  l'idée  fond»- 
mentale  d'un  mécanisme  quelconque,  là  où  le 
grand  Képter  lui-même  n'avait  ose  concevoir  ^M 
l'action  incompréhensible  des  âmes  et  des  {génies. 
Crie  antique  philosophie  qwi  prétend  tout  eii^i- 
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ne  s'est  agi  que  de  lutter  avec  la  philosopliie  mé- 
tapltysique.  Mais,  plus  tard,  quand  la  discussion 
fut  portée  sur  le  terrain  de  la  vraie  mécanique 
céleste,  fondée  par  la  théorie  de  la  gravitation 
iiewtonieune ,  l'influence,  primitivement  pro- 
gressive, du  système  des  tourbillons  devint  in- 
contestablement rélrt^rade,  en  verlu  de  cette 
triste  fatalité ,  qui  pousse  les  doctrines ,  aussi 
bien  qite  les  institutions  et  les  pouvoirs,  à  pro- 
longer leur  activité  au-delà  de  la  fbnctioQ  plus 
ou  moms  temporaire  que  la  marche  générale 
de  l'esprit  humain  leur  avait  assignée.  Et , 
néanmoins,  les  derniers  cartésiens  soutenaient 
vaineoient ,  par  des  argumens  d'ailleurs  tout 
HfcjUKÏ  plausibles  que  ceux  de  nos  physiciens  ac- 
HBKb,  qu'il  était  impossible  de  philosopher  sans 
le  secours  d'un  tel  genre  d'hypothèses.  Com- 
ment leur  a-t-on  déBmtivemenl  répondu?  En 
f^ilosophant  d'une  autre  manière.  Ce  rôle  tran- 
sitoire de  l'hypothèse  de  Descartes  a  cessé  spoD- 
tauément  aussitôt  que  le  sentiment  du  véritable 
objet  des  études  scientifiques  est  devenu  suflisam- 
vent  prépondérant  chez  l<?5  géomètres  et  les 
astronomes,  par  suite  de  l'impulsion  déRnitive 
due  à  la  découverte  fondamentale  de  Kewton.  Les 
hmrbillons  dureraient  encore,  ou  ils  auraient  été 
|.«îttiplement  remplacés  par  quelque  doctrine  ana- 
39.. 
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louue,  61  l'on  n'avait  point  eilGn  senti  cotoplétc 
meut,  à  l'égarJ  de  la  sdeocc  céleste,  ce  qu'il 
faudra  bien  aussi  arrîvor  a  coniprendi'e  successi- 
vement de  la  tnènie  manière  envers  toutes  les 
autres  :  fjue,  ne  pouvant  nullement  connaître  let 
agens  primitifs  ou  le  mode  de  production  des 
phénomènes,  toute  science  réelle  doit  concerner 
seulement  les  lois  eflectîves  des  phénomènes  ob* 
serves;  et  que,  ainsi ,  toute  hypothèse  aiutlîaire 
qui  aurait  une  autre  destination,  serait,  par  celi 
même,  radicalement  contraire  au  véritable  esprit 
scientilique.  L'utilité  du  cartésianisme  tt  élê  de 
conduire  graduellement  notre  intelligence  à  une 


(iictuirt!  avec  le  but  même  i|iie,  d'un  aveu  una- 
nime, on  se  propose  [iiijoui-d'hnl  dans  toute  re- 
cherche scientifique? 

Ce  n'est  pas  seuletuent  en  astronomie  que  nous 
|)ouvons   observer   pleinement    la   transition   ci- 
dessus  considérée.  Elle  est  maintenant  tout  aussi 
^^^coniplie  dans  les  branches  de  la  physii^ue  les 
^^■qs  avancées,  et  surtout  dans  l'étude  de  la  pe- 
^Hmteur.  Il  n'a  {wut-étre  pas  existé  un  seul  savant 
ae  (|ueli)iie  valeur  pendnnl  le  dis-septiéme  siè- 
cle,  même   loog-lemps  après   Galilée,  qui  n'ait 
^^fjinstniit  ou  adopté  un  système  sur  les  causes  de 
^^■cbute  des  corps.  Qui  s'occupe  nujourd'bui  de 
^H|ft  bypotbèses,  s:uts  lesquelles,  à  cette  époque, 
Fétude  de  U  pcsauteur  semblait  cependant  im- 
jjossible?  Si  cet  usage  .1  cessé  en  barologïe ,  pour- 

Boi  se  prolongerait -il  indéBiiiment  pour  les 
1res  parties  de  la  pliysi[|uc?  L'acoustique  en 
également  aBranclile,  û  peu  près  depuis  la 
même  époque.  L'influence  philosophique  des 
travaux  du  grand  Fourîer  sur  la  théorie  de  la 
chaleur,  a  produit  une  heureuse  impulsion  qui 
tend,  évidemment,  iiujourd'hui  à  débarrasser 
pour  jamais  la  lliermologie  de  tous  les  fluide»  et 
élhers  imaginaires.  Restent  donc  seulement  t'é" 
tude  de  la  lumière  et  celle  de  l'éleclricilé  j  or,  il 
n-nit  certainement  impossible  de  trouver,  à  leur 


i-:l" 


égard ,  aucun  voUf  réel  qm.  dAllv 
de  \a  K^le  générale.  Pour  touii'e0iixc[ttf>èMdÉ 
que  le  développemenl  histotique  de  TeaptiHit 
nuîo  est  aw^elti  à  des  lois  aaturelles,  délsriB- 
oées  et  uniformes  ,  j'espère  donc  qoe  cette  gamik 
queati*»!  pbiloflophk^e  aerS'  désormaiB,  d'a^ 
la  diacuseion  précédente  j  nrévocablement-fd»- 
lue:  et  que,  par  conséquent,  on  adnMttrtf'hl 
physique,  comme  principe  faodamentd'llplk 
vraie  thcerie  relative  à  l'instilntion  des  byp^ 
tlièses,  que  lottte  f^pofhèse  scientifiçue,  ^iatfé- 
tteréeUonterU  jugeuklùfdoit 
âur  ha  lois  des 
modes  deproductÙM  (1). 


g^n^Àn»!^  qQMt:i  UM^ili»  hiiutea^fficultoft  aqya- 
logiMS  que  piwt  .{ir^Maf)^  la  philoiophie  dt$ 
meoQ99i,  TuMig^  delà  ipé^bj^diB  hUtprique  coin^ 
parative  que  je  viens  d'appliquer.  C'est  du  moips 
à, 1109  .telle  Ditirçhe  que  j'ai  iQujours  dû  prîmiti- 
Mcwentri  non?feirfe4ient|Hi|Qe,|uialyae  Mlisfiiisai^ile 
idb  h.queMjMxn  prëofidente^  nia^s  une  solution  claire 
dt  tousni^b  piykUi^eB  phijospphiques.  Cette  mé- 
thode univev^^  y  que  plusieiirs.  liAâlosophes  po-  ^ 
Aû&i-  et  entre  autreSiJeigrapiid  Lagrange,  ont  si 
Jiîen  aentie  .fiin  quelques  ^ças  particiiUers  ^  n'a  ja- 
qiais  été  jusqu'icidiirvctfiinent  conçue^  d'une  ma- 
nière rationneHe  et  générale  :  son  exposition  ap- 
partient naturfill(wei;H  k  k  dermére  partie  de  cet 
ouvrage.  Je  dois^.me  borner,  à  ce  sujet,  à  po* 
•er  en  .principe I  que  la  philosophie  des  sciences 
ne  saurait  être  eouyeu^lemeut  étudiée  séparé-^ 
notent  de  lew  histoirev  aoua  peine  de  ne  conduire 
^'a  de  vagues  et  stérilea aperçus;  comme , en  sens 
îbverae,  oelte  histoire,  isolée  de  cette  philosophie, 
serait  inexplicable  et  oiseuse  (i). 

11  ne  me  reste  plus  maintenant  qu'à  caractéri- 

(t)  Ctat  «ntoiU  frav  «voie  ^•■lii.iMkff  ce»  de«s  mpêcu  iadinîr 
<ihi»  dhmo  méaw  pwMët  iuidMMatâUv^iM  des  ttpriu  d^w>f  lu^H^ 
■pofiét,  trèi  imtwiti  JPaîKwiii  daMWyiafl»p»t<>jW'<aog»»tMa«<M«>f 

sciences,  et  n*ont  abouti  qa*l  prodoire  de  Tsint  «yntois-  dc^diwifiri* 
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ser  &omiitaireni€ti  t  le  plan  général  siÙTiiat  lec 
je  dois  procéder,  Jans  les  leroDS  suivantes,  i 
l'examen  pliilosopbique  dt»  différentes  parties  ei- 
setitielles  de  In  physique. 

Dans  la  cunslruction  de  cet  ordre ,  )e  me  suii 
efforcé,  autant  que  possible,  de  me  conformer  too- 
jours  strictement  au  pnncipc  fondamental  it 
ctussilîcalion  que  j'ai  établi,  dès  le  débat  de  cet 
ouvrage,  en  constitunnl  h  hiérarchie  générale dei 
sciences,  et  que  j'ai  eusuîte  appliqué  jusqu'ici  t 
la  distrihulioi)  intérieure  de  la  maltiémaliqtie  et 
de  l'astronomie.  Je  devais  donc  disposer  In  di- 
verses  branches  pnncipales  de  la  physique  d'après 
le  degré  de  généralité  des  phénomènes  correspon- 
dans,  leur  complicition  plus  on  moins  grande, 
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considération  secondnire  propre  à  vérifier  et  à  fa- 
ciliter un  tel  arrangement  j  puisque  la  première 
catégorie  des  phénomènes  physiques  doit  ainsi 
naturellement  comprendre  ceux  qui  se  rappro- 
chent te  plus  des  phénomènes  astronomiques,  et, 
de  même,  ta  dernière  doit  nécessairement  être 
(x>nipOséede  ceux  qui  sont  te  plus  immédiatement 
liés  aux  pliénomènes  cliimiques.  L'ensemble  de 
ces  conditions  ne  me  paraît  laisser  aucune  incer- 
titude ^rave  sur  Tordre  rationnel  des  différentes 
parties  essentielles  de  la  physique,  quoique  leur 
disposition  soit  encore  habituellement  envisagée 
comme  à  peu  près  arbitraire. 

Tous  ces  divers  motifs  généraux  se  réunissent 
évidemment  pour  assigner,  en  physique,  le  pre* 
mier  rang  à  la  science  des  pliénomènes  de  ta  pe- 
santeur dans  les  solides  et  les  Ûuides,  envisagés 
bOUS  les  deux  points  de  vue,  statique  et  dynami- 
que. C'est  la  seule  partie  de  la  classification  sur 
laquelle  tous  les  physiciens  soient  aujourd'hui 
pleinement  d'accord.  La  généralité  supérieure  de 
ces  phénomènes  ne  saurait  être  douteuse  :  car, 
noD-seulcmeu t  ils  se  manifestent  dans  un  corps 
quelconque,  conmie  tous  les  autres  phénomènes 
vraiment  physiques;  mais,  ce  qui  les  caractérise 
exclusivement,  le  corps  ne  peut  jamais  cesser  de 
nous  tes   présenter,  en    quelques  circonstances 
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qu'il  soitplacé;en  soilequ'ib  deviennent  le A^af^ 
tome  le  plus  iri-écu6able  de  l'existeoce  infiléridlf^ 
et  souvent  le  seul,  en  eSet,  qui  nou»  permetU 
de  la  constater.  Leur  &LmpIicilé  relative,  et  lear 
entière  indépendance  de  tous  les  autres,  ne  Mal 
pas  moins  sensibles.  £n  même  temps,  et  par  uot 
6uite  uéce&aaire  de  ces  qualités  f'oDdametitaleki  lur 
étude,  d'ailleurs  plus  Ofi  moins  indispeiuablsà 
toutes  les  autres  itranches  de  1.1  physique,  oon»- 
titue  certainement  la  partie  la  plus  saûsfaisaoU 
de  cette  sdeuce ,  d'alloid  en  vertu  de  sa  positivitc 
bien  plus  pure,  comme  je  t'ai  noté  ci-dessus,  et 
ensuite  par  sa  plus  grande  eiactituda,  M  coof^ 
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i:o>icours  de  circonalaoces  bien  plus  spécial.  Us 
30Dt,  en  même  lemps,  les  plus  compliqués ,  et 
ceux  dont  l'étude  ralionnelle,  conslituée  la  der- 
DÎère ,  est  certninement  la  plus  imparfaite  eacope, 
&OUS  quelque  rapport  qu'où  l'envisage,  malgré  les 
èmïcens  progrès  qu'elle  a  faits  en  oe  siècle  :  c'est 
là  que  le  caractère  sclentillque  est  aujourd'hui  le 
plus  profondément  altéré  par  ces  liypothèses 
inintelligibles  que  nous  venons  d'examiner.  £niîn, 
c'est  par  là  surtout  que  s'opère  maintenant,  et 
t)U*aura  lieu,  sans  doute,  de  plus  en  plus,  la 
transition  naturelle  de  la  p)i\sique  à  la  chimie. 

Entre  ces  deux  termes  eitrèmes ,  viennent  suc- 
cessivement s'intercaler,  pour  ainsi  dire  sponta- 
nément, d'après  les  mêmes  principes,  la  thenno- 
logie,  l'acoustique  et  l'optique,  La  théorie  de  la 
jbaJeur  doit  aujoiii-d'hui,  ce  nie  semble,  être  pln- 
t  immédiatement  après  celle  de  la  pesanteur, 
lout  en  considération  de  ta  généralité  de  ses 
lomènes,  presque  aussi  universels  que  ceux  de 
[gravité,  puisque  leur  manifestatioo  ne  saurait 
ecnticrementempèchéequeparun  concours  de 
circonstances  tout  spécial  et,  en  quelque  sorte, 
artificiel ,  quoique  réellement  possible.  Le  vrai 
mtifiquc  y  est  bienfplus  prononcé 
e  dans  l'étude  de  l'électricité',  ou  même  de  la 
mière.  Enfin ,  malgré  que  l'application  de  l'ana- 
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lyec  inat)i^niati*fti«  y  ait  lieu  beaucoup  plus  tord, 
elle  V  présente  un  aspect  ialinimenl  plus  raû» 
nel,  grâce  à  la  haute  mpcriorîlê  philosoplni|U£ 
de  son  illu&tre  fondnlçur,  qui,  ilédai^nanl  lafc- 
cile  ressource  de  disserter  algébriquement  sur  des 
flaides  inuiginairea,  s*eft  adinirablemeot  impôt 
la  condition  sévère  d'une  parfaite  positivité. 

Oîlledernicrcoonsidéralion  concourt  avec  cdk 
de  la  lîcnénilité  relative,  pour  placer  raooosliifie 
avant  ropli(|ue.  Sa  positivité  est  certainement 
très  supérieure,  te  «on  nVlanl  point  aujourdlmi 
personnifié  (xiinine  la  lumière ,  si  ce  n'est  dans  un 
projet  qui  n'a  eu  aucune  suite.  On  pourrait  même 
réclamer,  ù  certains  éj-ards,  la  priorité  de  l'acous- 
tique .sur  tii  thennolo»ie,  pui^fue  la  thêcnie  du 
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T«I  esl  donc,  pour  moi,  l'ordre  dëfîtiiLir  des 
iver&e»  i/raoches  principales  de  In  physique  :  ba- 
ilogte,  Lherniologie,acouslique,  optique  elëleo 
■ologie  (  I  ).  Il  faudrait  se  garder,  du  reste, 
'alUicher  à  celte  question  d'arraagenieat  une 
nportancc  exagérée,  vu  le  peu  de  liaison  réelle 
vii  existe  malheureusement  jusqu'ici  entre  ces 
iflVirentes  parties.  Je  dois  seulement  faire  remar- 
uer  le  soin  que  j'ai  toujours  pris,  à  ce  sujet,  de 
'Ttder  toutes  mes  comparaisons  sur  les  pbéno- 

I  ries  eux-mèities,  sans  aucun  égard  aux  vains 
<|irocliemen3  ni  aux  oppositions  non  moins 
.<iiies  que  peuvent  suggérer  les  liyputhèses  anti- 
cJi^nliSqiies  auxquelles  on  les  rapporte  eacore< 
V  insi ,  on  a  dû  voir,  par  exemple ,  que',  si  je  place 
'optique  immédiatement  après  l'acoustique,  ce 

(l]  Il  m'i  patD  convniabic,  pour  abrcgn  li^diicinii,  de  clonnM  ilci 
^ominiiloni  iptciaUi  aai  bnnc>ic>  rlc  11  phjiiqDe  rcUiWo  i  ta 
■miitrnr.  k  U  chalear,  il  à  l'tl«uic!ié,  par  uwlogie  avec  ronga 
oaHMod*  aHopiï  dcpnii  li  long-lonp*  cnvcn  In  deai  latrca.  De  «■ 
mit  «iprcMioiu.  la  premitre,  qnoïljDC  inmit^,  itninatc  nicllnticni 
m  BUiat  k  iiDmaie  ana;  j*u  Malemcnt  conitrati  In  iIcdi  antm;  et 
Dcon  mitât,  spiAi  aroir  fomii:  le  moi  ihamolrigie,  j'w  leoontia 
[D'il  aiaii  ùiê  qiirIqacfoU  rtnptoyc  par  foDrier,  Tittte  donc  nniqne- 
neni  k  ma  rbarge  1c  nom  électtologtt ,  qn«  son  uillîr^  f«a ,  j'upcM, 
scoacr.  Pcnonnc,  d'aillcun,  ne  tcnl  plui  farlODiflil  qae  moi  iM 
[Tam  mconTcnicni  acicullfiquci  de  ce  nvolofiiiioe  pcdaotoijiie ,  ^î 
«I  li  lonient  A  iliHiuialtc  le  TÎdc  rcel  dci  idcu ,  un  impowini  dci 
tnni  «irangra  k  d»  irimcra  <|nî  n'ciitieni  pu  on  ï  ds  cmo^tra 
^MIWW(»n9»*M|.   j.i.ru.     .........    .,.. ....■ 
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n'est  uullemeat  parce  que,  de  iios  jours,  ii'Sp-  1 
tètne  des  vibrations  lumineuses  est  devenu  nv^ 
pondéraDt  :  j'aurais  agi  d'une  manière  abscJumcnt 
identique,  suus  le  règne  de  rémission.  La  cIksî- 
iicatioo  scientiâque  devrait  sans  doute  être  ii  l'tbri 
de  l'instabilité  inhérente  à  ces  ooDceptioos  iilit- 
traires. 

Par  l'ensemble  des  diverses  considératioDs  gé* 
nérales  exposées  dans  ce  long  disconrs,  la  phil»- 
soptiiede  la  physique  me  parait  être  suflissmoieiit 
caractérisée  sous  tous  les  rapports  foodamenbux  ; 
puisque  nous  avons  successivement  analysé  l'ol»- 
iet  oropre  de  la  nlivsîuue.  les  dillcreus  modes  es- 
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f  devrai  fiiire  désarmais  aucune  mention  de 
ce  qui  se  rapporte  aiui  hypothèses  anti-scien- 
les,  en  me  bornant  strictement  &  la  seule 
dératîon  des  lois  eflfiectives  des  phénomènes, 
mit  d'ailleurs  que,  par  la  nature  de  cet  on- 
(,  il  ne  saurait  être  ici  question  d'mi  traité , 
e  sommaire ,  sur  aucune  des  portions  de  la 
ique,  mais  seulement  d'une  suite  d'études 
isophiques  sur  l'ensemble  de  diaeone  d'elles , 
osée  préalablement  connue,  et  envisagée  tous 
lenx  points  de  vue  habituels,  de  sa  méthode 
re  et  de  ses  résultats  principaux,  sans  entrer 
is  dans  aucune  exposition  spéciale.  La  plus 
de  complication  des  phénomènel ,  et  surtout 
irfection  si  inférieure  de  leurs  théories,  nepeu- 

méme  permettre  de  caractériser  ici  cftiaque 
on  de  la  science  aussi  nettement,  m  aussi 
plétement ,  à  beaucoup  près ,  que  )'ai  pu  ile 

dans  une  science  ausri  rationnelle  que  Pas- 
omie. 


Considéra tionj  gàiéralefl  sur  la  harologîe. 


TINGT-NEirvIEUB  LEÇON. 

^HliKous  savons  déjà,  d'après  le  discours  précé- 
^Sent,  que  celte  étude  fondamenlale  constitue 
réellement  aujourd'hui,  vu  la  généralité  et  la 
simplicité  de  ses  phénomènes,  la  seule  partie  de 
la  physique  doQt  le  caractère  de  positivité  soit  par- 
faitement pur,  c'est-à-dire  irrévocablementdégagé 
de  tout  alliage  métaphysique,  direct  ou  indirect. 
Ainsi,  indépendamment  de  la  haute  importance 
propre  aux  lois  effectives  qui  la  composent,  cette 
première  brandie  présente  à  tout  esprit  philoso- 
phique un  puissant  attrait  spécial,  comme  offrant 
le  modèle  le  plus  parfait  (  quoique  inférieur,  sans 
doute,  au  type  astronomique)  et  en  même  temps 
le  plus  immédiat  et  le  plus  complet,  de  la  mé- 
thode fondamentale  convenable  aux  recherches 
physiques,  envisagée  sous  tous  les  rapports  géné- 
raux qui  la  caractérisent,  savoir  :  la  netteté  des 
observations,  la  bonne  institution  des  expériences, 
la  saine  construction  et  l'usage  rationnel  des  hy- 
TOME  II.  5o 
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potlièses,  vl  enfin  l'application  judicieuse  de  l'a- 
nalyse rftit[«é&iilif^«.  A  cëit  dkns  Ufts,uDe 
étude  approroiiilie  de  la  liarologie  offre  à  tout 
physicien  rnlionnel  un  moyen  d'éducation  extrê- 
mement précieux,  à  quelque  section  de  la  phy- 
sique qu'il  doive  consacrer  spécialement  ses 
travaux,  et  quand  même  elle  n'aurait,  s'il  est 
possible,  aucune  relation  directe  avec  la  science 
de  la  pésntiteiir.  Malgré  tous  ces  puissans  motifs, 
le  véritable  esprit  phitoscïphiqiie  est  encore  teile- 
nienl  peu  développé  ^  que  la  lliëoi4e  cothplètedp 
la  pesanteur  n'cxtsteaujonrd'lini  nulle  port ,  con- 
venablement coordonnée  :tin  en  trouve  fléuletottil 
les  ft-agmelis  dispersés  çà  et  l«,  dans    les  ttaltêi 
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e.  Statique  ou  dynamiqiiey  selon  l'état  soUdej 
liquide^  ou  gazeux  du  corps  ooDsidéré.  Telle  eat 
]•  distribution  rationoelle ,  directement  indiquée 
parla  nature  du  sujet,  et  d'ailleurs  essentielle* 
ment  conforme  au. développement  historique  de  la 
barologie* 

Examinons  d'abord  sommairement  l'ensemble 
de  la  partie  statique. 

Qii  n'a  point,  à  cet.  égard ,  assez  remarqvié  , 
ce  me  semble ,  que  les  premières  notions  élé* 
meaiaires  ayant  un  vrai  caractère  scientifique, 
an  moins  en  ce  qui  concerne  les  solides ,  renoon- 
tént  véritablement  jusqu'à  Arcbimède.  C'est  par 
In  néanmoins  que  la  barologie  positive  a  r^llq- 
ment  commencé  ;  et  ses  travaux  à  ce  sujet  ont  un 
caractère  bien  distinct  d^  celui  que  présentent 
aei  sublimes  recherches  de  mathématique  pure, 
il  établit  nettement,  le  premier,  en  généralisant 
l'observation  vulgaire,  que  l'effort  statique  pro- 
duit dans  un  corps  par  la  pesanteur ,  c'est-àrdii^ 
son  poids  y  est  entièrement  indépendant  de  la 
fbroie  de  la  surface ,  et  dépend  seulement  du 
volume,  tant  que  la  nature  et  la  constitution  du 
corps  ne  sont  pas  changées.  Quelque  simple  que 
doive  nous  paraître  aujourd'hui  une  telle  notijoii ,, 
elle  n'en  constitue  pas  moins  Iç  véritable  gfiprme 
primitif  d'une  proposition  capitale  de  philosophie 
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naturelle ,  qui  n'a  reçu  que  vers  la  Gn  dit  sièdt 
tlernier  sou  rompléinent  général  et  définitir,  aa- 
voir  :  que  te  poids  d'un  corps  est  noD-senlemoit 
tout-ù-fuit  iiidé|>endant  de  »&  forme,  et  même 
de  SCS  dimensions ,  mais  encore  du  mode  d'agié- 
gation  de  ses  particules,  et  des  variations  quel- 
conques qui  peuvent  survenir  dans  leur  compo- 
5ition  intime,  même  parles  diverses  opératioQ> 
vitales,  en  un  mot,  comme  je  l'ai  indiqué  dans 
In  vin«t-c{ualrième  leçon  ,  que  cette  qualité  fbo- 
tlamentale  ilevrait  sembler  absolument  inalté- 
rable ,  si  elle  n'était  évidemment  modifîée  par  la 
distance  du  corps  au  centre  de  la  terre,  seule 
condition  réelle  de  son  intensité.  Arcbimède  ne 
pouvait .  sans  doute .  apprécier  exactement,  à  cet 


lutiie  liii  corps.  Enfin ,  nous  devons  aussi  à  Archî- 
mède ,  comme  on  sait,  la  notion  fondameotnle  du 
centre  de  gravité,  ainsi  que  les  premiers  déve- 
loppemens  de  h  théorie  géométrique  corres- 
pondante. Or,  par  celte  seule  notion,  tous  les 
problèmes  relatifs  à  l'équilibre  des  solides  pesans , 
rentrent  immédiatement  dans  le  domaine  de  la 
mécanique  rationnelle.  Ainsi,  en  exceptant  uni- 
quement l'importante  relation  des  poids  aui 
masses  ,  qui  n'a  pu  être  exactement  connue  que 
des  modernes ,  on  voit  que ,  sous  tous  les  rapport* 
es.scDtiels,  Archimède  doit  £tre  regardé  comme  le 
vrai  fondateur  de  la  barologie  statique ,  en  ce  qui 
concerne  les  solides.  Toutefois,  la  rigueur  histo- 
rique obligerait  aussi  à  distinguer  une  autre  no- 
tion capitale,  qui  n'était  pas  encore  bien  nette 
à  l'éjjoque  d'Archimède,  quoiqu'elle  le  soïl  de- 
venue peu  de  temps  après  :  celle  de  la  loi  relative 
à  la  direction  de  la  pesanteur,  que  l'homme  a  dû 
spontanément  supposer  d'abord  constante,  et 
que  l'école  d'Alexandrie  a  enfin  reconnu  devoir 
varier  d'un  lieu  à  un  autre,  en  suivant  toujours 
la  normale  à  ta  surface  du  globe  terrestre;  cette 
découverte  essentielle  est  évidemment  due  à  l'as- 
tronomie, qui  seule  offrait  des  termes  de  compa- 
raison propres  à  manifester  et  à  mesurer  tadner' 
ice  des  verticales. 
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-Quat  s  r«pnl3MT  éea  E 
peut  pu  dire  que  la  andeiM  en  noit  an  téH^M 
mcnl  attCDiie  îJêe  jeate.  Car ,  le  bma  pnndfie 
d'Arcbimèdr  ne  ooDcennit,  sa  fcnd  ,  que  Vénâ- 
Ubre  lie»  5o1k1is  soutenus  par  «ieiliqwd»,  comaie 
Je  nppeile  si  iiîeu  le  titre  tnôue  de  soa  trattéà  at 
Mijct,  qui,  (l'ailluur>,aprcAUD  tel  poîat  de  départ, 
ne  te  ranspossit  plus  que  d'une  admirable  suilc 
de  reclierches  purenMsit  gèomctiiqucs ,  sur  les 
aitoatiotis  d'écpiilibte  propres  aai  difTérenlet 
&>nne»  ngotinfiues  des  corps.  En  ouue ,  ce  prin- 
cipe hû-m^mej  produit  immédiat  d'an  seul  Irait 
da^ie4l'Ârcliiniède,tae  rêsullait  point,  oxoiae 
atijoard'liiii ,  d'une  aoalyte  exacte  des  dÎTerfCs 
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upptîcvtioD  effective  au  cas  iictue|,  et  le»  notions 

physiques  relatives  à  cette  application    doivent 

être  )a  seule  base  des  subdivisions  à  étaLlir,  ce 

^VÎjJiu  coutruire,  ne  cuiiviendrait  puint  ea  hié- 

que  abstraite. 

Tout^'ois  >  i'  apparlicui,  rêellemeut  à  la  physî- 

U'exaininer  ici,  avant  tout,  si  {a  définition 

générale   des  liquides,  sur  laquelle  repose  Hiy- 

d^çoslatifjue  niatliéuiatiuue,  est  suiHsamincDt  ad- 

ble.  Ur,  les  [iliysicieus  ont  aisément  reconnu 

LÇ,  ni  le  çaiijclère  j;éu«rai  de  la  fluidité  mathé- 

itique,  cuiisistiinl  dans  la  parfaite  indépendance 

fnotécules,  ni  la  rigoureuse  incompressibilité 

laquelle  les  géomètres  spécifient  l'état  liquide, 

le  sont,  et  même  ne  sauraient  être  exactement 

niis.  U;id)iérence  uiutuelle  des  molécules  fluides 

4ait  sentir  dans  une  foqle  de  phénomènes  se- 

loir^s,  et  sespriucipau?L  résultais  constituent, 

it^'et,  B^jou.rd'lmi  une    intéressante  ^bdivi- 

.  ide    la    |)b^siq\ie,   complément   naturel   de 

e  étude  acluelt«,  couinic  je  Tindiquerai  tout 

heure.  Quant  ^  lu  compressibililé  des  liquides, 

.{^iMÎtuuÇ;,  lonij-tetiipft  niée,  quoique  diveis  pbé- 

DOtnènes,  et   surtout    la   lianïttuiïsiun    du  tiOD  à 

tr^yt.'s   l'eau ,    findiquassent    avec    une    grajide 

yr^i^ndilg^içe,  elle  a  été  unHn  mise  direclement 

lucoutplable^ 
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|\liv&icicnft  cootemporaios.  GepeÉ 

.jtmi.     K»  f^K»  *itrtcs  charges  obsenées  n'ont  p 

u-^0^  '«A  ^«vviuirr  qu'une  très  fîiible  contractioD 

k   ixiim-  K'MK'.'M»  racore  oompléteinent  quelle  le 

<.«J«  ^«Mt  wa  lA  ^bK»oaièDe  en  faisant  rarier  1 

x«tejM«i     cw  s»ui  cmpèdke  jnsqu'kâ  d'avoû-  égui 

>  .«(>.{«  -vu-JKii^iwciua  tiuis  U  tbéorie  de  l'éqnitiltf 

.o  Mt^àMiK».  u^lurda..  Mdis  U  petHess«  mêoM  <f  m 

^uu>Uo;i:  cOci  p«niMt   bcunusement  de  le  n^ 

^^j^-f   i*u>  u««M^uc  tuas  k»  cai  rnk^  et  fl  en  d 

^liM  i«    ^at|>uùtb:iiu»UlK.poarw^wkMÉd 

.^£    MM.    — • —  r     \»  iiiliii    *^i"«iiiiiiwBi  ^  il  ittil  tlf 

_  ,^=-V^4k,*.j«  j^  **^<»*ieTià  ces  deux  cMaiiHaboK 

,^c-Uuu:t.àu--s  gl-^<îfti.rr^faB,doQt  fctaig^i—jQ'i 
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par  lesquels  commença  la  véritable  analyse  de 
l'équilibre  des  liquides  pesans.  Dans  un  tel  pro- 
blème, la  forme  de  la  surface  d'équilibre  ne  pré- 
sentait évidemmeul  aucune  diSlculté;  et  tous  les 
efforts  devaient  se  concentrer  sur  la  détermination 
des  pressions  exercées  par  le  liquide ,  en  vertu  de 
son  poids,  contre  les  parois  du  vase  qui  le  ren- 
ferme. Guidé  par  le  principe  d'Archimède,  Stévin 
ëlabbt  complètement  la  règle  de  leur  évaluation, 
en  prouvant  d'abord  que  la  pression  sur  une  paroi 
horizontale  est  toujours  égale,  quelle  que  soit  ta 
forme  du  vase,  au  poids  de  la  colonne  liquide  de 
m^me  l>ase  qui  aboutirait  à  la  surface  d'équilibre; 
et  il  ramena  ensuite  à  ce  cas  fondamental  celui 
d'une  paroi  plane  inclinée  d'ime  manière  quel- 
conque, en  la  décomposant  en  élémens  horizon- 
laux,  comme  nous  le  faisons  aujourd'luii  par  no» 
intégrations;  ce  qui  fit  voir,  eu  général,  quels 
pression  équivaut  constamment  au  poids  d'une 
colonue  liquide  verticale  qui  aurait  pour  base  la 
paroi  considérée ,  et  pour  hauteur  celle  de  la 
surBice  d^éqiiilibre  au-dessus  du  centre  de  gravité 
de  cette  paroi.  D'après  cela,  l'analyse  infinitési- 
male permet  de  calculer  aisément  la  pression 
exercée  contre  une  portion,  définie  arbitraire- 
ment,  d'une  surface  courbe  quelconque.  La  plus 
luséquence  physique  qui  en  résulte, 
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conû^le  iliina  l'évaluation  de  la  presstou  toUlt 
supportée  par  l'iiu semble  du  vas£ ,  ei  que  l'on  tzooK 
toujours  oéceS!>airenic>qt  cquivaleiite  au  poidiil| 
liquide  coolcnu,  comme  il  i^t  aisé  de  l'expUqiiiir, 
eu  cou^iidtiraiit  l'équilibre  muLuel  des  comp^v 
^nles  borizoutales  dues  ajux  pressions  é^éw* 
lakeA  opposées.  C'esl  aiusi  qii'a  pu  être  coiupléte- 
meut  résolu  le  faaieux  paradoxe  de  Sté^in  ^b^^ 
au  cas  où  le  liquide  exerçait  sur  le  food  du(TjW( 
uue  pression  très  supérieure  à  sou  propre  poiiis, 
ce  qui  u'avuit  semblé  contradictoire  qu'eo  v;w4^ 
de  la  coofusion  %'icieuse  que  ToA  établissait,  JUF 
îiiadverLatice,  outre  la  pressiou  su^ortée  p^  le 
Ibnd  eJL  la  pressiou  totale,  sans  tenir  compte  de 
prcaaioiis 


corps  Qottans^qui  n'eu  est  qu'uue  simple  oppli- 
cation.  Car,  en  rei-ardant  la  parue  plongée  du 
wlide  cotume  une  paroi,  on  aperçoit  sur-Ie-charap 
qae  la  poussée  totale  du  liquide  pour  soulever 
ce  corps  équivaut  à  uue  force  verlicaie  égale  mu 
poid«  du  fluide  déplacé,  et  appliquée  au  ceiUce 
de  (gravité  de  celle  portion  inunergée.  Or,  cette 
rèffic,  qui  n'est  autre  que  le  priucïpe  même  d'Ar- 
chiinÈde}  aimi  rattaclié  aux  fondemens  généraux 
de  l'hydrostatique,  réduit  imoûdiatcment  ta  re- 
obenche  des  situations  d'équilibre  propres  aux 
divere  corps  houio^^ènes ,  ûoltans  «ur  des  liquides 
iiomo^ènes,  â  ce  simple  problèoie  géométrique, 
â  iiiao  traité  par  Arcliipiiède  :  dans  un  corps  de 
fonOte  pOMQUc,  mener  uu  plan  qui  le  coupe  et} 
deuK  segmeus  dont  les  centres  de  gravité  soieuJl 
iiiaé»  itir  uue  même  droite  perpendicidiùi'e  au 
plan  sécant,  leius  volumes  étant  d'ailleurs  efx 
raisQU  donaée  ;  ce  qui  ne  peut  préseuter  qu^  de» 
dilTicullés  de  détail ,  quclquefpis  itrt|s  gi;9p4^, 
La  seule  reolievche  vraiment  délicate  à  ce  sqjet 
eoncente  les  qoaditîons  de  In,  slaldlité  de  c^t 
À)uilîJ>re«  fit  l'analyse' exacte  des  oscili3lionS'4(> 
cori»  floltant  wulDur  d*  s«  situalipUi  stable,  ica 
(]ui  constitue  une  des.a^iplicvùctns  Jesplus^D^ 
pliquéeftde  la  dytiaoûque  d*^  soUd^s.  £0  fieborr 
naut  i(ux  oscilliitious  Tvrtîcalos  du  qentn.'  de  gm- 
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\ité,  l'étude  serait  facile,  parce  qu'on  apprécie 
aisément  la  manière  dont  la  poussée  augmente 
quand  le  corps  s'enfonce,  ou  diminue  lorsque! 
s'élève,  en  tendant  toujours  au  rétablissement  de 
l'état  primitif  Mais  il  n'en  est  plus  ainsi  des  oj- 
cillations  relatives  à  la  rotation ,  soit  quant  su 
roulis  ou  au  tangage, dont  la  théorie  aurait  cepen- 
dant beaucoup  plus  d'intérêt  pour  l'art  naval.  Ici, 
les  travaux  des  géomètres,  qui  ne  peuvent  aborder 
les  bautes  diflicuhés  mathématiques  du  problème 
qu'en  faisant  abstraction  de  la  résistance  et  de 
l'agitation  du  liquide,  deviennent  essenliellemoit 
de  purs  exercices  mathématiques,  d'ailleurs  quel- 
quefois ingénieux,  qui  ne   sauraient  réellement 
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KunUammenl  connue,  et  la  supposant  mêine  sphë- 
nque,  pour  plus  de  simpUcité,  l'analyse  réelle 
du  problème  présente  eucore  des  dillïcultés  qui  ne 
peuvent  être  exactement  surmontées.  Car,  l'Uy. 
drosUitique  rationnelle  enseigne  ici  que  l'équilibre 
ne  serait  possible  qu'en  supposant  la  même  den- 
sité à  tous  les  points  également  distaos  du  ceotre 
■AlIb  terre,  ce  qui,  évidemment,  ne  saurait  avoir 
^■Hy.en  vertu  de  leurs  températures  nécessaire- 
^ment  inégales,  par  la  seule  diversité  de  leurs 
positions.  Cette  impossibilité  mathématique  d'un 
équilibre  rigoureux  ferait,  dès  lors,  consister  la 
question  dans  l'étude,  rationnellement  inextri- 
cable, des  divers  courans,  qui  se  compliquerait 
Blême  de  la  loi  inconnue  des  températures  propres 
aux  flifférentes  parties  de  la  masse.  On  doit  re- 
marquer, de  plus,  que  la  nature  d'une  telle  re- 
cliercbe  exigerait  sans  doute  qu'on  y  eût  aussi 
é^rd  à  la  compressibilité  de:>  liquides,  dont  la 
loi  est  jusqu'ici  entièrement  ignorée ,  et  qui,  néan- 
moins ,  ne  saurait  ctre  insensible  pour  les  couches 
océaniques  un  peu  profondes ,  vu  l'immense  près- 
ùoa  qu'elles  supporteut.  Il  est  donc  peu  étounaut 
qu'un  problème  tellement  compliqué  ne  comporte 
encore  aucune  solution  rationnelle,  et  que  nos 
seules  connaissances  réellesàcesujet  soient  te  résul- 
tat d'études  purement  empiriques.  Ces  études,  qui 
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d'ailleurs  n'appartiennent  pM  proprement  k  b 
pliysîqiie  et  se  rapportent  à  riiisloire  naturdle  Ai 
jflofce,  sont  mêmeestrénMmpiït  iniparfAHes:  c«r, 
josqu'ici,  pnr  exemple,  non»  ne  savon»  véritahl»- 
menl  à  quoi  altriboer  les  simples  diQërencet  df 
niveau  si  bien  constatées  entre  les  diverses  parÙH 
de  rOcenn  générfd,  qui  semblent  conlradictoiwi 
avec  les  notions  fan  dame  ntAles  de  l'hydrostalfqiie; 
celle,  entre  autres,  mesurée  m  ristlnne  deSoei. 
entre  hi  mer  Médilerranée  et  la  mer  Ronge,  on 
celle,  |«his  rpmïtpqnnble,  «pioii|«e  nioin»  pronofc 
cée,  qui  a  été  reconnue  sur  l'tsihmc  de  Pacunia, 
t>ntre  le  grand  Océan  et  l'Océan  atlantique. 
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,  d'iin    pbéiiomène  (ctrestre,  qtiè'  h   trafe 
B  en  soit  c^lesle? 

H  faut  maintenant  enTisnger  la  dernière  séC- 
uàe  la  barotogie  statique,  relative  à  t'équîHbre 
pz,  ctspéci»lementdel'ati»o9plièpe,  en  vertu 
lur  poids. 

i  cet  égnrd,  In  physique  a  dû  d'abord  stir- 
terune  grande  iliffîculté  préliminaire,  qui  ne 
VHît  ciister  envers  Us  solides  et  ]e6  bquidM, 
««ne  de  déeouvrir  la  pesmlcur  du  milieu  g^nërsl 
djms  lequel  nous  vivons.  L'iiir  n'était  |X>iat,  «n 
(directement  susceptible  d'être  pesé,  coitime 
iquide ,  par  le  simple  encès  de  poids  dVn  vas* 
,  Aur  le  même  vase  vide  ;  car,  le  vase  ne  [teut 
■■vidé  d'air  qu'à  l'aido  d'ingénieux  arlilîce^^ 
Uftsur  la  connaiseance  même  de  la  pesanteur 
phérique,  exactement  analysée  dant  ses 
âpaux  eBêts  statiques.  Cette  penauteur  t\e  < 
litait  donc  être  constatée  que  d'une  maalère  j 

I  par  l'examen  des  presMoas  que  l'dt- 
^hère  devait  ainsi  néeessairement    produire 
K>leH  corps  placéii  à  sa  liasc,  en  vertu  des  lois 
-aies  de  l'équilibi-e  des  Quides.  L'ue  telle  dé- 
verte  «tait  donc  évidemtnent  impossible  avant 
rie  mathématique  de  ces  pressions,  créée, 
ne  nous  venons  de  le  voir,  au  tomniencement 
Bdix-septième  siècle,  pnr  les  Iravaot  deStévin, 


't 
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dout  la  haute  împortauce  a'a  pas  été  suOlsammat 
appréciée.  Mais,  d'un  aalre  cùté,  cette  théorie 
devait  nécessairement  conduire  à  dévoiler  prc>ni}>- 
lement  ce  grand  fait  ;  car,  quoique  Stévin  n'eût 
point  pensé  à  l'atmospLère,  son  analyse  des  pre- 
nions convenait  aussi  bien  à  ce  cas',  puisqu'elle 
n'était  peint  arrêtée  par  l'hétérogénéité  de  la 
■nasse  fluide.  L'époque  de  celte  vérité  capitile 
était  doue,  pour  ainsi  dire,  fixée;  elle  n'a  étéi»- 
tardée  que  par  l'inQuence  des  habitudes  mét>- 
physiques  :  les  moyens  rationnels  d'exploration 
étant  convenablement  préparés,  il  sufTisail,  en 
elTet,  désormais  d'oser  envisager,  sous  an  point 
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mais  inévitable,  de  la  découverte  fondamentale 
de  TorricelU,  vint  permettre  une  démonstration 
directe,  en  donnant  les  moyens  de  faire  le  vide, 
çt  par  suite ,  d'apprécier  exactement  la  pesan- 
teur spéciGque  de  l'air  qui  nous  entoure ,.  jusque 
alors  très  vaguement  mesurée.  On  voit  cammeot 
cette  grande  vérité,  outre  sa  baute  importance 
propre,  a  spontanément  doté  la  philosophie  natu- 
relle de  deux  des  plus  précieux  moyens  d'explo- 
ration malérielle  qu'elle  possède,  le  baromètre  et 
la  pompe  pneumatique.  En  général,  la  création 
et  le  perfeclionnement  des  instrumens  d'obser- 
vation ou  d'expérimentation  ont  toujours  été,  en 
ph^nque,  le  résultat  nécessaire  et  dcfinilif  des 
principales  découvertes  scientifiques ,  dont  leur 
UstoJre  est  réellement  inséparable  :  plus  nous 
connaissons  la  nature,  mieux  nous  l'explorons 
■DUS  de  nouveaux  rapports,  ce  qui  doit  faire  atla- 
cber  un  prix  tout  spécial  aux  premiers  instru- 
mens ,  quelque  grossière  qu'ait  été  d'al>ord  leur 
.ébauche. 

Le  poids  de  l'air,  et  en  général  des  gaz,  élaul 
une  Ibis  bien  constaté,  une  dernière  condition 
préliminnire  restait  seule  à  remplir  pour  qu'on  pût 
appliquer  à  l'équilibre  atmosphérique  les  lois 
fondamentales  de  l'hydrostatique  :  c'était  l'indis- 
pensable connaissance  exacte  de  la  relation  néces- 

TOHE    II.  3l 
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^air('  i-ntr(ï  lit  dcrisilc  irmi  fluide  élastique  et  U 
prosaioii  <{n'il  siipimrtc.  Dans  les  liquides,  du 
inuiiis  l'ii  los  supposant  loul-à'fàit  iiicompres- 
NÎhl&s ,  ars  ilt'ii.v  pliûiioinènus  sont  absoIumeDt 
iitdépcnilaiis  l'un  de  l'autre,  tandis  que,  dans  In 
tifff.,  iHi  soiil  iiK-vitablemicnt  lit^s;  et  c'est  ce  qui 
constitue,  (.-Diiinic  on  sait ,  l:i  difTcrence  e$sentiellt 
i>iilrr  les  Dinnii's  mt-L-.uiii|iic^  dos  deux  sortes  île 
fluides.  \ai  <U-C[iuvcrtc  eiqulule  de  cette  relation 
i':l(''iiiciitnin-  tiil  liiite  a  la  fuis,  et  presque  en  même 
l(!iitps.  piir  Mii:*ii)tti;  en  France,  et  Boyle  en  An- 
^IcUti'c,  qui  ]>(.issi''d nient  tous  deux  à  un  si  cminent 
dejirû  le  vérilalde  génie  de  la  physique.  Il  était 
iiiiliircl,  sali»  doulc,  de  supposer  d'abord  que  la 
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reiisioti  m»Lliëmalique  de  la  réalité.  Car,  eUd 
]uivatit  évideroDieot  â  regarder  les  fluides  éla»* 
t]ties  comme  toujours  également  compressibles, 
iielqueii  comprimés  qu'ils  soient  déjà  ;ou,eDseDs 
iverse,  comme  toujours  aussi  dilatables,  a  qnel- 
ae  dilatation  qu'ils  soient  parvenus.  Or ,  l'une  et 
lutre  coii!icqueuee  sont,  au  moins,  fort  invraî- 
^niblables,  eu  considérant  de»  pressions,  ou  très 
•rtcsou  très  fuîLlesrpousHéesà  l'extrême,  elleidé- 
uiraienl.,  sans  doute,  dans  un  cas  l'idée  de  ^az, 
[j  dans  l'autre,  l'idée  même  de  corps  ou  système, 
ette  loi  ne  peut  donc  être  qu'une  approxtmatiou 
î  la  réalité,  suffisamment  exacte  seulement  entre 
trtaines  limites  ,  comprenant  lieiireusement 
nsque  tons  les  cas  qu'il  nous  importe  d'étudîer. 
[ais  il  ne  faudrait  pas  croire  qu'une  telle  remar- 
ue  soit  [larticitlière  à  cette  importante  rclalton. 
en  est  nécessairement  toujours  ainsi  daos  l'ap- 
lication  de  nos  conceptions  abstraites  à  Cinler- 
rélation  de  la  nature,  dont  les  véritables  kàt 
lalliéraa tiques  ne  peuvent  jamais  nous  être 
noues  que  par  des  approximaiious  analo- 
les,  leurs  lioiites  étant  seulement  plus  ou  moius 
«rlées ,  niùtne  à  l'égard  des  pliénotneBes  les  plus 
roples  et  les  mieux  étudiés.  Cette  consitiérstioii 
LiiloBopliique  adéjà  été expressémetit  signalée,  an 
Je  la  iiravilation  elle-même,  k  la 
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fin  de  la  vingt-quulriéine  leçon,  ob  )e  me  sur 
eftbrcé  de  lâîre  sentir  combien  il  serait  hasardé 
de  regarder  cette  toi.  comme  nécessairenieut  »p- 
plicable  à  toute  distance  ,  quelque  grande  du 
petite  qu'elle  fât.  Non-seulemept  toutes  dos  con- 
naissances rcelleii  sout  strictement  circonscrite 
dans  l'analyse  des  phénomènes  et  la  découverte 
de  leurs  lois  eSectîves  ;  mais ,  même  ainsi  m* 
treintes  ,  nos  recherches  ne  sauraient  aboutir,  en 
aucun  genre,  à  des  résultats  absolus,  et  pcurent 
uniquement  fournir  des  approximatioas  plus  oa 
moins  parfaites,  coniïtamment  susceptibles , il i^ 
vrAt,  de  sulHre  à  nos  besoins  véritables  :  tel  €sl 


qoHibre  partiel  d*uae  oolmne  ■tmoiphëiiqae  tièi 
étroite ,  afin  de  se  fimner  une  juste  idée  génénie 
àa  mode  fi»idainental  de  décnnsBement  propre  à 
Is  denàté  et  à  la  prewon  des  dÎTenes  eouches. 
La  question  ne  préwnte  anoaoe  difficulté  «Men- 
tidle,  quand  on  écarte  la  eflfeta  thennolo^tw»; 
«t.  l'on  voit  alors  aisëment  qae  les  densités  et  tel 
pre8ti<MJ8  dimiaaeraieot  en  progreancm  géom^ 
triqoe  pour  des  hauteurs  cnnasantes  en  progres- 
sion arithmétique ,  si  la  température  pouvait  être 
la  même  en  tous  les  points  de  la  colonne,  dn 
moins  en  faisant  abstraction  du  décroissement 
presque  insensîUe  de  la  gravité,qui  peut  d'ailleurs 
être  facilement  pris  en  considération  exacte.  Mais 
rabaissement  graduel  et  très  prononcé  qu'éprouve 
nécessaîreDient  la  température  des  couches  atmos- 
phériques à  mesure  qu'elles  sont  plus  élevées, 
doit  en  réalité  ralentir  notablement  cette  variai 
tion  abstraite,  en  rendant  chaque  couche  plus 
doise  que  ne  le  comporterait  ainsi  'sa  position .  L'é- 
tude de  ce  grand  pbaHHnéne  se  UHuplique  donc 
naturellement  d'nn  nouvel  élément,  jusqa'icï  tout- 
&>&it  inconnu  malgré  quelques  tentatives  impur- 
Utes,  la  loi  relative  à  la  variation  verticale  des 
températures  atmo^hériques,  qui  ne  sera  peat- 
êlre  îamais  suffisamment  déviùlée,  quelque  inté- 
ressante qu'elle  jîlt  &  planeurs  éprds,  comme  je 
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l'ai  déjà  indif^iié  an  sujet  de  la  théorie  des  réfiac- 
lions  RStrotiomiqucs.  On  n'y  supplée  éridemment 
que  d'une  manière  extrêmement  grossière  et  ra- 
dicalement incertaine,  lorsque,  pour  fi>miaW 
l'équilibre  d'une  portion  déterminée  de  la  colonne 
atmosphérique,  on  suppnse  une  tempénture uni- 
forme égale  à  la  movenne  arithmétique  entre  la 
deux  températun*^  extrêmes  imiuédiatement  ob- 
servées. Car  la  lui  inconnue  pourrait  être  telle, 
que  la  nio}'enne  géométrique,  ou  màtne  quelque 
noml>re  très  rapproché  de  l'un  des  extrêmes,  re- 
préseiilàt  avec  moins  d'erreur  le  véritable  étal  de 
la  cnloiine  ,  qu'aucune  hypothèse  de  lempémtnre 
commune  ne  saurait  d'ailleurs  Bdélemeut  apri- 
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hauteiirs  par  le  baromètre,  ^o"^  '»  formule  a  ^i 
surchargée  plus  tard  d'un  grand  nombre  4^  dfé- 
tails,  qyi  ODt  fortenteqt  altéré  sa  aifppURÎté  pn- 
ipUive  t  ^p8  peut-être  augmenter  beaucoup  ,!^n 
e^c)titud^  réelle,  si  ce  p'eat  en  ce  qui  cpnçfriie 
1|  iDieilUuce  évaluatîpfi  des  coefficiens ,  due  à  l'pb- 
Sffvation  ?çule.  Ce  ippyen  est  certainement  fort 
ingénieux  ;  et  son  pripcipal  défaut  coo^ste  pr^é- 
câaàqent  ^  l'être  beaucoup  trop ,  eif  âis^ip^  dé- 
peqdre  uqe  graofleur  aussi  ùmple  qu'uue  distance 
d'une  foule  d'autres'qui  s'y  rattapbeqt  indirecte- 
ment dauif  up  phénomène  très  complexe.  Mais 
il  est  évifj^ut  que ,  quand  on  prétend  à  rexj)ctî- 
tllidç,  on  ne  saurait  accorder  une  couûçuce  )}\^a 
étendue  à  une  méthpde  au5$i  indirecte,  fondé,*; 
suf  la  supposition  préalable  d'un  état  de  sl^gpa- 
t^.D  atmosphérique  qif  i  o,e  pejut  exister ,  et  .ensuite 
Mir  MUp  uniformité  de  Cempérature  encof^  pl^ 
fDadqaiitsiblje.  En  considérant ,  d^ns  l'estimabjlf; 
travail  fie  Dlamon,  1^  longue  série  .des  précauUgos 
nifiptieuses  qu'exige  l'application  exacte  d*up  tel 
IjrOQédé  pour  pjériter  quelque  confiance,  et,  pai' 
mite,  la  dprée  souvent  très  grande  de  l'ensemble 
de  l'opératioii ,  on  voit  même  que  ce  moyen  perd 
eweutielleoient  cette  facilité  qui  fait  sa  seule  va- 
liqir,  et  qp'il  y  aurait  fréquemment  moins  d'em- 
barras, quand  les  circonstances  le  pierme^ttent,  à 
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entreprendre  directetnent  une  mesnre  géomé- 
trique, dont  la  certitude  serait  «l'ailleurs  à  su- 
périeure. En  principe,  comme  je  l'ai  remanjtW 
dans  une  autre  occasion ,  une  mesure  ({Uelconqne 
est  d'autant  plus  précaire  (ju'elle  est  plu»  indi- 
lecte.  Néanmoins,  en  renonçant  à  tout  parallèle 
entre  ce  mode  de  nivellement  et  le  mode  géomi' 
Inque,  il  conserve  une  valeur  très  réelle  poBT 
multiplier  commodément  nos  renseignemens  g^ 
néraux  sur  le  relief  du  globe  terrestre.  Je  regrette 
seulement  que  la  vcrîGcation  n'eu  ait  pas  encore 
clé  convenablement  instituée.  En  cclleH>ccagi>» , 
comme  en  bien  d'autres  plus  imporlantes,  les 
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Bapillarité.  Ptuueurs  physicieiu  l'ont  déjà  placée 
■insi,  mais  par  des  moti&  indépeDdana  de  la 
mtiire  dies  phénomènes,  et  seulement  relati&  à 
leur  mode  actuel  d'explication^  en  vertu  d'une 
r^ue  analogie  entre  la  pesanteur,  rattachée  à  Vah 
bwcUon  universelle ,  et  la  force  moléculaire  à  ]■• 
i|iMlle'on  attribue  ces  effets  remarquables.  J'avoue 
i|ii'un  tel  rapprochement  me  touche  peu,caril  me 
ptrait  reposer  essentiellement  sur  Pemplm  du 
nalhenreus  mot  attraction  pour  dcsigoer  la  pe- 
lanteur  géoérale  :  supprimez  cette  espresàon  abu- 
■ve,  dont  j'ai  signalé,  dans  la  vingt-quatrième 
eçon,  les  graves  inconvéuiens,  il  n'y  aura  plus 
iDCnne  assimilation  à  établir  entre  la  gravité  et 
b  capillarité ,  leurs  phénomènes  étant  réellement 
mtagonistes.  C'est  donc  seulement  parce  que  les 
ifleta  capillaires  consistent  dans  une  altération 
notable  des  lois  fondamentales  de  la  pesan- 
teur, que  leur  étude  me  paraît  devoir  être  classée 
somme  un  complément  naturel  et  indispensable 
le  la  barologie  proprement  dite. 

Quant  aufond  de  la  question  à  cet  égard ,  c'est-^- 
fire ,  quan  t  à  la  théorie  actuelle  de  ces  phénomènes, 
je  dms  déclarer ,  quoique  je  ne  puisse  me  livrer  ici 
à  son  examen  spécial,  que,  malgré  l'imposante 
apparence  d'exactitude  dont  Laplace  l'a  revêtue 
CD  y  déployant  un  si  grand  luie  analytique  y  elle 
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m'a  toujours  pard  fort  peu  satis&isanle 
de  Bon  cnraclèrc  vague,  obscur,  et 
fond,  esseoticUemeDl  arbitraire.  Clainut,|HNt 
ainsi  dire  en  se  jouant,  avait  imaginé  l'idée  ^bê- 
cipsle  de  cette  explicatioD ,  aant  y  attacher  VM 
grande  importance  :  Laplaœ,  en  voulaot  U 
donner  une  connatance  mathématique  et  wê 
précision  qu'elle  ne  comportait  pas,  n*a  &it  ift 
rendre  ses  vices  plus  prononcés,  aux  yeux  fis  ai- 
con<|ue  ue  se  liiisse  point  Ciscioer  par  un  vain  ap- 
pareil algébrique.  Cette  fonce  mystérieuse  et  ■- 
dclerrainée ,  évidemment  créée  pour  le  besoin  de 
l'explicatiou,  et  qui,  par  sa  défioitâpn  ivAm*, 
échappe  nécessairemeut  à  tout  contre  réel,  oatU 
lorco  doi 
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DOntratre,  en  ces  derniers  temps,  attiédi  le  séte 
des  physiciens  pour  uue  exploration  directe, 
nenafiée  d'avance  d'un  accueil  peu  encoorageant, 
H  dis  ne  venait  point  confirmer  les  prescriptions 
■■dytiques?  Si,  par  exemple,  nous  coDDaissons 
Ipop  peu  encore  l*influence  de  la  chaleur  et  de 
Nliwtmcité  sur  l'action  capillaire,  n^est-ce  pcnnt 
i'«De  telle  cause  qu'on  doit  Fattribuer  en  grande 
pMtis? 

QboI  qu'il  en  «nt,  l'étude  réelle  de  ces  phé- 
BonàDCS  est  en  elle-mime  du  plus  haut  iotérAt. 
ImUpendamment  de  son  ntile  application  pour 
«ofEmenter  la  précîsioQ  de  plnûeurs  instrutneDS 
kaportans,  elle  occupe  directement,  ea  philoso- 
phie naturelle ,  un  rang  très  ^minent,  en  vertu  dn 
nUe  fondamental  de  la  capillarité  dans  l'en- 
iBHble  des  phénomènes  physiologiques ,  comme 
iMveza'msu  général  nous  le  démontrera.  Les  eflèts 
mmarqnahles  découverts  par  M.  Dutrochet,  sous 
faa  iMMus  d'endosmose  et  d'exosmose,  viennent 
s'yrattacherspoiitanénient:  c'est  t'aclion  capillaire 
anvisagée  en  surface,  au  lieu  de  la  simple  eapilla- 
rilé linéaire,  jusque  alors  étudiée  parles  physiciens. 

OïDsidcrons  rnaintennnt,  dans  son  ensemble,  la 
seconde  partie  prinâpale  de  la  barologie ,  celle  qui 
oonceme  les  lois  des  mouvemens  des  corpspesaBS, 
«t  en  premier  lieu  des  solides. 
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La  belle  observation  fondamentale  relative  i  b 
clmte  identique  de  tous  les  corps  dans  le  vide,* 
d'abord  établi  irrévocablement  une  dernière  no- 
lion  clémentitire  sur  la  pesanteur ,  celle  de  la  pro- 
|iortionnalilé  nécessaire  entre  les  poids  et  les 
masses,  qui  manquait  encore  essen lieDement  àU 
bai'ologie  statique.  I^es  pliénomènes  de  pur  éqm- 
litirc  pouvaient ,  à  la  rigueur ,  suHîrc  à  la  dévoiler, 
mais  d'une  manière  beaucoup  moins  frappante, 
par  une  aniilyse  convenable  des  effets  du  choc, 
qui,  permettant  d'évaluer  directement  les  rap- 
|>urls  de  'deux  masses,  auraient  ainsi  conduit  à 
lecouniulre  son  égalité  avec  celui  de  leurs  poids. 
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lOicDlairPs  (le  la  dvnamtque  rationnelle  ne 
évidemment  permettre  de  découvrir  alors 
loi  de  ce  phénomène.  L'hypothèse  d'A- 
qui  consiste  à  faire  croître  la  vitesse  pro- 
bellement  à  l'espace  parcouru,  pouvait 
Brdée  comme  plausible  tant  que  la  théorie 
des  mouvemens  variés  n'était  point  for- 
ssi  est-ce  surtout  cette  création  capitale, 
lée  par  les  difÏÏcultés  propres  au  problème 
kute  des  cor|)S,  qui  constitue  la  gloire  im- 
e  du  grand  Galilée.  Cette  théorie,  indiquée 
premier  volume  de  cet  ouvrage ,  rend  aussi- 
leble  l'absurdité  de  l'hypothèse  d'Âristote , 
ttrant,  avec  une  pleine  évidence,  d'après 
égration  fort  élémentaire,  qu'une  telle  loi 
ivement  équivaudrait  mathématiquement 
oser  l'intensité  de  la  pesanteur  graduelle- 
Iroissante,  pendant  ta  chute,  en  raison  de 
1  parcouru.  Pour  procéder,  d'après  cette 
générale,  à  la  découverte  de  la  loi  véri- 
^lîlée  dut  naturellement  supposer  que  la 
conservait  toujours  la  même  énergie,  et 
mut  des  lorsque  la  vitesse  et  t'espaceétaient 
•ement  proportionnels ,  l'un  au  temps 
l'autre  à  son  carre.  La  vériticatîon  expë- 
kle  pouvait  être  instituée  dedeuK  manières, 
(nt  décisives,  que  Galilée   lit  connaître: 
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soit  par  l'observalion  immédiate  de  la  chute  or^- 
naire,  soit  en  ralentissant  à  volonté  ta  diute  i 
l'aide  d'un  plan  suiUsaniment  Incliné,  sansqoeii 
loi  essentielle  pùl  en  êtreallërée,  saufles  préau- 
lions  nécessaires  ponr  atténuer  t'influence  da 
frotleroent.  Alwood  a  imaginé  plus  tard  un  ini- 
Iriimeiit  fiirt  iii}(éiiieui,  qui  permet  de  raleate 
indiflt-remment  la  chute,  tout  en  la  laissant  rer 
ticale,  eu  obligeant  ime  petite  masse  à  en  mon- 
voir  une  très  grande  :  ce  qui  permet  de  véhiia 
commodément ,  lious  tous  les  points  de  Vnâ,  b  M 
de  Galilée. 

Parmi  les  contestations  innombrables  que  su»- 
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serait,  en  efiêl,  iong-lcrops  prolongée,  si  l'on 
n'en  eût  appelé  ù  l'expérieDce,  qui  condamne 
sitât  Balinni.  Car,  cette  liypotlièse correspond, 
k  efièt,  comme  celle  de  Galilée^  à  une  intensité 
isUntede  la  pesanteur.  Le  seul  caractère  qni 
distingue  rationnellement  consiste  en  ce  que, 
bant  Galilée,  la  vitesse  peut  être  aussi  petite 
voudra,  en  choisissant  une  durée  assez 
itlt,  lundis  que,  d'après  Baiinnî,  il  y  aurait 
iôu)ours  un  minimum  de  vitesse  très  appréciable, 
indépendant  du  temps  écoulé ,  et  qui  devrait  être 
instantanément  iuiprimé  au  corps  dès  l\)rigiiie 
du  tDouvement  :  ce  qui  eàt  sulli  sans  doute  pom' 
renverser  immédiatemeut  une  telle  hypothêiie,  si 
ta  \-»lidiléde  celte  déduction  maihéniatiqueaviit 
pu  être  d'abord  bien  sentie. 

Par  cette  seule  loi  de  Galilée,  tous  les  pn^lème» 
rvlntifs  au  mouvement  des  corps  ]>esans  rentrent 
BU&sittSt  dans  le  domaine  de  la  dynamique  ration- 
Delfe  dont,  au  dix-septième  àède,  ils  provoqué- 
reat  la  formation  sous  les  divers  rap|H>rts  foiida- 
iDenlaus ,  comme,  au  dis-huitième  siècle,  les 
qoeitions  de  mécanique  céleste  déterminèrent  son 
fJéveloppcment  général.  En  ce  qui  concerne  le 
itiouveajent  de  translation  du  corps  Hbn;  dans 
lespftce,  «Itè  étude  est  essenliellemenl  due  à 
<JaHlée  hii-rafême,  qui  établît  la  tliéorie  Hu  mou- 
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vement  curviligne  des  projectUra  ,  altstractian 
fnite  de  la  résistance  de  l'air.  Le»  lentatives  Grc- 
quemmeiit  renouvelées  depuis  par  les  géomèlra 
poury  t^nir  compte  de  cette  résistance  ,  D'oQtpai 
eu  encore  un  résultat  physique  satî^ttaisant.  Tou- 
tefois, il  importe  de  noter  ici  combien ,  dans  ce 
travaux ,  on  s'est  strictement  couformc  à  l'esphl 
de  la  saine  théorie  des  hypothèses,  en  se  bonuot 
it  faire  une  supposition  sur  la  loi  niathénutiqiK 
de  la  réâistauce  du  milieu,  relativement  à  b  vi- 
tesse, dans  rimpussihilité  où  l'on  &e  trouve  encoR, 
et  où  l'on  sera  peut-être  toujours,  de  dëooBrtv 
rationnellement  cette  loi,  par  les  seuls  principra 
de  rhydrodynamic]ue,  dont  une  telle  recherche 
institue  le  piobléme  le  plus  dillîcilc.  Ui 
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lance  ù  mesure  que  la  vitesse  diminue  indéBoi- 
ment;  et,  cependant,  disposer  la  loi  de  telle  ma- 
nière que  la  vitesse  initiale  du  mobile  puisse  être 
cnlîu  complètement  détruite,  par  la  seule  action 
graduelle  de  la  résistauce.  La  dernière  de  ces  deux 
indications  générafes  exige  évidemment  la  pré- 
sence d'un  terme  constant  dans  l'expression  al- 
gébrique de  la  loi,  tandis  que  la  première  semble 
deroir  l'en  exclure  formellement.  Quelle  que  soit 
l'atilité  des  études  expérimentales  directes  dont 
cette  question  difficile  a  élé  jusqu'ici  le  sujet, 
elle«  n'ont  pas  eu  encore  de  résultats  pleinement 
satisfais  ait  s.  Enfin ,  quelques  observations  récentes 
viennent  même  d'augmenter  à  cet  égard  l'incer- 
titude fondamentale,  quoique  propres  peut-être 
à  présenter  ensuite  sous  un  nouveau  jour  l'en- 
semble du  sujet,  en  montrant  que,  lorsque  les 
vitesses  deviennent  très  grandes,  elles  peuvent 
augmenter  sans  faire  croître  les  résistances  ;  cette 
importante  remarque  ne  saurait  cependant  être 
admise,  sans  un  nouvel  et  scrupuleux  examen. 
Ainsi,  en  résumé,  l'étude  exacte  du  mouvement 
réel  des  projectiles  est  encore  extrêmement  îm- 
parfaile. 

Quant  aux  mouvemens  que  produit  la  pesan- 
tenr  dans  un  corps  retenu,  le  cas  où  ce  corps  est 
assQJetti  sur  une  courbe  donnée  est  le  seul  impor- 
TOME  II.  5a 
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nitil  à  analyser  ;  il  constitue  le  problème  génétil 
(lu  pendule,  dont  la  théorie,  entièrement  due i 
HuygtiGiis,  n'olTre  plus,  comme  applicatioa  de  It 
luccniiitjtie  riitîoniielle,  (|ue  de  simples  diOîciillc» 
analytiques,  en  faisant  abstraction  de  la  ijàs* 
lance  du  milieu.  Cette  belle  théorie  a  préseoté, 
dès  son  origiae,  un  puissant  intérêt  pratique, 
comiue  hase  de  la  plus  parfaite  chronomélrie.  J*u 
déjà  indiqué,  sous  ce  rapport ,  dans  la  vingtietne 
leçon  ,  comment  Huygh«is,  après  avoir  recomui 
les  oscilliiUons  cycloïdales  pour  les  seules  rigou- 
reusement isoctu'oncs,  était  parvenu  à  lesreiO' 
placer  par  les  oscillations  circulaires,  seules  réelle- 
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n  cette  relation  n'avait  pas  lieu,  ou,  ce  qui  re» 
vient  au  même ,  si  la  pesanteur  agissait  inégale- 
ment sur  les  differens  corps,  cette  diversité  devrait 
se  manifester  nécessairement,  d'une  manière  très 
aenaible,par  la  durée  variable  de  leurs  oscillations 
pour  des  pendules  d'égale  longueur,  comparati- 
vement formés  de  substances  distinctes.  Or ,  Fex-* 
périence  constate,  au  contraire,  une  frappante 
^nbicidence  à  cet  égard  entre  les  cas  les  plus 
cppofiés ,  pouvu  qu'on  Finstitue  de  manière  i  y 
fendre  identique  l'influence  du  milieu  résistant , 
condition  Êicile  à  remplir  en  prenant  les  précau- 
tions adoptées  par  Newton.  Tous  les  corps  ont 
donc  la  même  gravité. 

En  second  lieu ,  le  pendule  nous  a  mis  en  état 
de  reconnaître  les  variations  qu'éprouve, à  diverses 
distances  du  centre  de  la  terre ,  l'intensité  de  cette 
commune  pesanteur ,  suivant  l'indication  fournie 
par  la  théorie  fondamentale  de  la  gravitation.  H  a 
suffi)  en  effet ,  d'apercevoir  une  différence  irrécu- 
nble  entre  les  longueurs  du  pendule  à  secondes 
observées  en  des  lieux  dislin^s ,  pour  avoir  aussi* 
tôt  le  droit  d'en  conclure  ftialbématiquement  l'iné- 
galité des  pesanteurs  correspondantes,  en  raison 
directe  des  longueurs  respectives.  Reste  ensuite, 
ce  qui  est  fecile ,  à  isoler  dans  cette  indication  ex- 
périmentale la  part  de  la  force  centrifuge ,  d'après 
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la  laliUide  du  lieu,  pour  obtenir  exaclemeni  b 
variation  propre  de  la  gravité.  C'est  d'après  un 
tel  principe  cjiie  .''e  inultiplieot  chaque  jour  dm 
renseignemens  sur  la  mesure  de  la  pesanteur  en 
divers  points  du  globe,  et  par  une  suite  indirecte, 
t.'omaie  je  l'ai  indiqué  dans  la  v  ingt-cinqaièmt 
leçon,  sur  la  vraie  figure  de  la  terre. 

Dans  ces  dlDercntes  sections  de  la  barola^ 
dynamique,  les  corps  solides  sont  envisagés,  abs- 
trar;lion  faite  de  leurs  dimensions,  et  comme  de 
simples  points.  Mais ,  tous  ces  problèmes  doivenl 
maintenant  être  repris  avec  un  nouvel  ordre  Je 
difTiciillés,  en  ayant  égard  aux  diverses  particules 
dont  le  corps  est  réellement  formé.  Sous  ce  rap- 
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ensemltle  puisse  osciller  comnie  un  puint  uaiqae, 
idéal  ou  réel.  Celle  loi,  découverte  par  Huygliens, 
et  obtenue  ensuite,  d'une  manière  plus  lation- 
elle,  par  Jacques  fiernouilli,  ramène  aisément 
II'  pendule  composé  au  pendule  simple  jusque 
M'a  étudié,  quand  on  connaît  le  moment  d'iner- 
|du  corps.  Elle  explique  netlement  un  nouveau 
Ven  de  faire  varier  la  durée  des  oscillations,  en 
langeant  seulement  la  répartition  de  la  niasse 
oscillante.  C'est  ainsi  que  Tctude  du  pendule  se    , 
rattache  à  toutes  les  questions  essentielles  de  la 
dynamique  générale  des  solides.  Quoique  la  résis- 
tance de  Tair  y  exerce  beaucoup  moins  d'influence 
que  daos  le  mouvement  des  projectiles,  il  Biuk    , 
cependant  t'y  prendre  aussi  eu  considéralioir,  afin 
de  donner  à  ce  précieux  instrument  toute  la  pré- 
cision dont  il  est  susceptible.  Ici,  les  tentatives 
ont  pu  être  bien  plus  heureuses,  surtout  en  éta- 
blisssDt,  comme  l'a  fait  si  judicieusement  M.  Be^ 
wt   en    dernier   heu  ,  une  exacte  comparaison 
eipérinientale  entre  les  oscillations  réelles,  néces- 
sairement ofléctées  de  la  résistance  du  milieu,  et 
les  oscillations  théoriques ,  relatives  au  cas  du 
Hile  :  aussi  le  passage  de  l'un  à  l'autre  cas  se 
''it-il  maintenant  avec  beaucoup  de  sûreté  et  de 
ciltté. 
^Ed  considérant  les  immenses  difficultés  fonda- 
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mentales  cjue  présente  l'hydrodynaoûque  ait- 
traite,  comme  nous  l'avons  recoDDU  en  philoso- 
phie mathématique,  on  ne  sera  pas  surpris  que  h 
partie  de  la  barologie  dynamique  relative  aui 
lluides  soit  encore  si  imparfaite,  au  moins stKuk 
point  de  vue  rationnel.  Le  cas  des  gaz ,  et  uirtwt 
de  l'air,  est,  d'abord,  presque  entièrement  né- 
gligé, tant  on  a  senti  l'impossibilité  d'y  atteindR 
réellement.  Quant  aux  liquides,  il  n'y  a  jusqa'ià 
d'analysé,  d'une  manière  à  quelques  égards  satis- 
faisante, que  leur  écoulement  par  de  très  petitt 
orifices, percés  au  fond  ou  sur  les  côtés  des  vases, 
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de  la  forme  et  de  la  grandeur  de  l'orifice.  Quant 

SD  mouvement  à  deux  dimensions,  et  sartoU^  | 

Lqoant  nu  moutemcnt  général  en  tous  sens,  fiui  ft 

ujoui-fi  lieu  plus  OQ  moins ,  leur  théorie  est  ea- 

!  entièrement  dans  l'enËincc,  quoiqn'etle  alC 

S  le  sujet  de  travaux  mathématiques  fort  éten- 

,  dont  quelques-uns  ont  une  éminente  valeur 

raile.  Corsncez  a  fait ,  dans  ces  derniers  temps, 

:  tentative  très  estimable  pour  appliquer  A 

rtle  recherehe  diflicile  les  perfectionnemens  gè-' 

introduits    jiar    l'ourïer    dans    l'analyse'  , 
lathématiquc ,  à  l'occasion  de  sa  ttiéorie  thermo-'  j 


r-^  Xes  études  expériutenliiles,  d'ailleurs  trop  rares  j 
MiurlOQt  trop  peu  suivies,  n'ont  pas  eu  Jusqu'iâ,  1 
Ud  ces  divers   rapporis,  des  résultats  beaucoup  f 
t  satisfaisans,  si  ee  n'est  relativement  à  quel- 
»  données  numériques.  Elles  ont  étc,  en  gé- 
«I,  conçues  dans    uu   esprit  trop  subalterne 
S  les  théories  malhématiqucs ,  et  entreprises 
Unairement  pour  les  vérifier.  Or,  les  cas  abs- 
KÎts  considérés  pur  les  géomètres  diffèrent  ha- 
uaellement  â  tant  de  titres  des  cas  réels,  que 
ï  conli'oniation  est,  en  elle-même,  fort  dé- 
tkte,  et  le  plus  souvent  assez   incertaine,  vu 
nbarrns  qu'on   éprouve  à  dcinâler  ,  pariiû  h» 
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circonslances  que  la  théorie  oblige,  celles  qui 
produisent  principalemeot  les  écarts  ob«enêi. 
Faut-il  les  rapportera  l'imparfaite  fluidité  du  li- 
quide, ou  à  soD  frottement  contre  les  parois  dn 
vase,  ou  aux  mouvemens  obliques  qui  s'établtssenl 
dans  l'intérieur  de  la  niasse  fluide  ,  etc.?  Cesta 
qui  demeure  ordinairement  indécis.  Fîéanmoiiu, 
cette  importante  branche  de  la  barologie  peat 
tirer  uu  ^rand  parti  d'un  système  rationnel  d'ei- 
périmentatioD,  entre  les  maÎDs  de  physiciens  sa- 
chant bien  apprécier  la  valeur  réelle  des  théonei 
lualliématiques,  sans  s'exagérer  leur  portée.  Mais 
il  faut  que  les  expériences  soient  instituées  avec 
plus  de  f;énie,  et  d'uoe  manière  plus  iodepec- 
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TelleN  sont  les  considérations  générales  extré- 
memeDt  soinmaîres  auxquelles  je  dois  me  borner 
ici ,  sur  les  priacipalcs  partie»  de  la  barologîe, 
siicoessLvement  examinées.  Elles  me  paraieseot 
suffire  pour  faire  ressortir  leur  véritable  esprit , 
ainsi  t]ue  l'état  présent  de  l'ensemble  de  chacune 
d'elles,  et  la  nature  de»  progrès  qu'elles  com- 
portent. Quoique  nous  l'ayons  reconnue  très  im- 
par&ite  à  beaucoup  d'égards ,  cette  première 
brauche  de  la  physique  n'en  est  pas  moins,  non- 
seulement  la  plus  pure,  mais  aussi  la  plus  riche  : 
nous  y  avons  fréquemment  remarqué  un  carac- 
lère  de  rationnalilé  et  un  degré  de  coordination 
que  seront  loin  de  nous  ofïrir  les  autres  parties 
de  la  science.  Son  imperfection  est  même  essen- 
liellement  relative  à  ce  que  nous  y  cherchons  na- 
turellement une  consistance  et  une  précision 
presque  astronomiques,  bien  ]>lus  difficiles  ici  qu'à 
l'égard  des  phénomènes  célestes,  et  que  nous 
n^oserions  demander  au  reste  de  la  physique.  Ia 
barologie  a  depuis  long- temps  pleinement  atteint 
son  état  de  positivité  dérmitive;  il  n'y  a  pas  une 
seule  de  ses  nombreuses  subdivisions  qui  oe  soit 
au  moins  ébauchée  ;  tous  les  moyens  généraux 
d'investigation  y  ont  été  successivement  intro- 
duits et  appliqués  :  ainû^  se»  progrès  futurs  oe 
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(lépeDdent  tlésormais  esseotialtement  que  d'une 
harmonie  plus  complète  eotre  ces  divers  moyens, 
et  surtout  d'une  combioatsoD  plus  homogène  et 
plus  intime  entre  le  génie  mathématique  et  ie 
génie  physique. 
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Gonridératioiis  généralef  sor  la  thennologie  phjiiqae. 

Aprèi»  le$  pb^nomène^  de  la  gravilé^  ceux  de 
la  chaleur  sont)  incontestablement ^  les  plus  mii<- 
versels  de  tous  les  phénomènes  *  physiques.  Dans 
l'économie  générale  de  la  nature  terrestre  y  morte 
ou  vivante,  leur  fonction  est  ausn  importante 
que  c0Ue  des  premiers ,  dont  ils  sont  halntueUe* 
nent  les  principaux  antagonistes.  Si  l'étude  géo« 
métrique  ou  mécanique  des  corps  réds  est  sur* 
tout. dominée  par  la  considération  de  la  gravité > 
l'influence  de  la  chaleur  devient,  à  son  tour, 
prépondérante,  lorsqu'on  envisage  les  modifioa^ 
tions>  plus  profondes ,  relatives  ou  à  l'état  d'ar 
grégatiWf  ou  à  l'intime  ccxnposition  des  mole* 
coles;  la  vitalité ,  enfin ,  lui  est  essentiellement 
subordonnée.  Quant  à  l'action  de  l'homme  sur 
la  nature ,  c'est  une  sage  application  de  la  cha« 
leur  qui  la  constitue  principalement.  Ainsi,  après 
la  Larologie ,  aucune  partie  de  la  phyûque  ne 
saurait  mériter  autant  que  la  Uiermologie  l'af«^ 
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tention  des  esprits  qui  conç(»veut  l'e 
la  philosophie  naturelle. 

Les  premières  ohservalîoiis  ibemiologiques ,  i 
treprises  dans  une  intention  scientifique,  « 
presque  aussi  anciennes  que  les  découvertes  de  \ 
Stévin  et  de  Galilée  sur  la  pesanteur  ;  puisque 
l'inventiou  primitive  du  ihermomètre  remonte, 
comme  on  sait,  au  commencement  du  dix-se[H 
tième  siècle ,  et  que  l'illudlre  académie  diil  d- 
mento  n'a  cessé  de  se  livrer,  avec  uu  zèle  pet*- 
sévérant,  à  l'étude  de  la  chaleur,  pendant  toalt 
la  durée  de  sa  trop  courte  existence.  Il  est  i: 
moins  incontestable  que ,    vu    la    compUcatiN*/! 


f 


tme  obtervatîcn  ratioimelle ,  les  lob  eflbcUvesy  ib 
ne  Tardaient  comnîe  ifignes  de  leur  attentkm , 
dans  l'étude  plus  difficile  de  la  ohaleor,  que  les 
tentatiYes  chimériques  sur  la  nature  du  fini,  où 
les  fiiits  ne  jouaient  qu'un  rôle  ]Mmr  ainsi  dire 
épisodique.  On  voit  encore  >  presque  au  milieu  du 
siècle  dernier,  l'Académie  des  Sciences  de  Paris 
couronner,  a  ce  sujets  des  dissertations  essèn- 
tidlenient  métaphysiques,  dont  une  entre  autres, 
composée  d'ailleurs  avec  un  talent  remarquable, 
était  due  k  l'association  de  Yoltaire  avec  M"^  du 
Châtelet.  C'est  seulement  pendant  la  dernière 
moitié  de  ce  siècle  ^  lorsque  toutes  les  parties  im- 
portantes de  la  barologie  étaient  déjà  è  peu  près 
aussi  développées  qu'aujourd'hui,  que  la  thermo* 
logie  commença  i  prendre  un  caractère  vraiment 
scientifique,  en  vertu  de  l'heureuse  impubion 
déterminée  surtout  par  la  découverte  capitale  de 
Black.  Dès  Ion ,  l'analyse  des  phénomènes  et  la 
recherche  de  leurs  relations  ont  attiré  de  plus 
en  plus  l'attention  des  physiciens,  qui  en  ont 
fieiit  enfin  le  principal  objet  de  leuro  travaux. 
Toutefob,  ib  n'ont  pas  encore  entièrement  re- 
noncé aux  hypothèses  primitives  sur  la  cause  et 
l'essence  du  feu  :  seulement  ib  en  ont  subor- 
donné l'usage  à  l'étude  des  phénomènes,  que  ces 
conceptions  imaginaires  sont  destinées,  dit-on, 
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k  lacUiter.  Mais,  pour  quiconque  a  nûn  coo* 
venablement  celle  marche  historique,  une  tdle 
inversion  de»  rôles,  à  l'^nl  d'Uypotliàes  jada 
souveraines,  al  un  symptôme  irrécusable  de  leur 
décadence  défînitivo  et  prucimiue.  Ia  baote  ia* 
flutfDCB  des  travaux  de  lillustre  l'ourier  doit  nt- 
cessairemeul  hâter  beaucoup  ici  le  dév cloppcmaU 
ualiircl  de  la  tMine  philosophie,  comme  je  l'ai  in- 
diqué déjà  daii»  ravaut-demiére  leçon.  Il  ot 
i:«rUiii ,  en  eOet ,  que  de  toutes  les  branches  de 
la  ph^iique  encore  envahies  par  cet  esprit  %ntî- 
acicntiiique,  la  ihermolo^e  est  aujourd'hui  la  plus 
prés  d'échapper  complètement  à  son  tnfioence. 
Celle  importante  réfonne  sera  même  accélérée 
par  rébronleuient  que  produit,  depuis  im  flou- 
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n'y  oBrail  aucune  dilTicoUé  propre,  puisque,  après 
les  découvertes  physiques  FondameD taies ,  la  théo- 
rie de  la  pesauteur  rentrait  d'elle-même  dans  le 
ressort  de  la  mécanique  rationnelle.  Il  en  est 
essentiellement  ainsi,  quoiqu'à  un  degré  moindre, 
pour  l'acoustique.  En  électrolc^ie ,  et  mârae,  à 
certains  égards ,  eo  optique  ,  on  a  bien  tenté  de 
procéder  d'une  manière  analogue,  c'est-à-dire  d'y 
appliquer  l'analyse  mathématique  en  ramenant 
le»  questions  à  de  simples  recherches  de  méca- 
nique générale;  mais  ce  n'a  pu  être  qu'en  se 
fondant  sur  tes  hypothèses  arbitraires  des  fluides 
et  des  éthers  imaginaires,  ce  qui  rend  une  telle 
applicntion  radicalement  illusoire.  Au  contraire, 
la  théorie  analytique  de  la  chaleur  présente  un 
caractère  scientifique  aussi  satisfaisant  que  celles 
de  la  pesanteur  et  du  son  ;  et,  néanmoins,  elle  ne 
pouvait  être  traitée  comme  une  dépendance  de 
U  mécanique  abstraite,  à  moins  de  faire  re{>D3er 
une  telle  relation  sur  de  semblables  chimères,  oe 
qu*8  si  parfaitement  évité  son  illustre  fondateur. 
Cette  théorie  a  donc  exigé  uue  conception  spé- 
ciale et  directe,  ainsi  qu'une  analyse  non  moins 
Douve.lle.  Aûn  de  faire  mieux  ressortir  ces  pro- 
priétés fondamentales  ,  je  consacrerai  exclusive- 
ment la  leçon  suivante  à  l'examen  philosophique 
H^e  ta  ihermologie  mathématique,  et  je  me  hi 
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nerai  dans  la  leçon  aclDcUe  à  considérer  aeviif 
ment  l'étude  purement  physique  de  la  chalear, 
qui  doit  d'ailleurs  servir,  évidemiaent,  de  bue 
nécessaire  et  d'introduction  naturelle  à  son  étude 
mathématique. 

La  tliermolc^e  physique  se  décompose  ration- 
nellement, suivant  les  phénomènes  qu'elle  enri- 
sage,  en  deux  parties  bien  distinctes^ quoique  ëtnù- 
Icment  liées  l'une  à  l'autre.  Dans  la  première^  on 
étudie  les  lois  de  l'action  thermolc^que  propre- 
ment dite;  c'est-à-dire  de  l'influence  mutuelle  dei 
corps  [>our  faire  varier  leurs  températures  respec- 
tives, sans  s'occuper  des  altérations  qui  en  ré- 
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nier  ordre  de  phénoiueDes ,  doDt  l'analyse 
•  réduit  à  la  théorie  de  l'échaufTement  et  du 
rerroidissement. 

Entre  deux  corps,  dont  les  températures,  d'nil- 
leurs  quelcoaques,  sont  exactement  égales,  il  ne 
se  produit  jamais  aucun  effet  ihermologique.  L'ac- 
tion commence  aussitôt  que  ,  par  une  cause  quel- 
conque ,  les  températures  deviennent  inhales. 
Envisagée  d'une  manière  générale,  elle  conûsle 
en  ce  que  le  corps  te  plus  chaud  élève  la  tempé- 
rature de  l'autre,  tandis  que  reiui-ci  abaisse  celle 
du  premier  ;  en  sorte  que  leur  influence  mutuelle 
tend  à  les  ramener  plus  ou  moins  promptement 
i  une  température  commune ,  intermédiaire  entre 
les  deux  primitives.  Quoique,  le  plus  souvent, 
cet  état  final  soit  inégalement  éloigné  des  deux 
extrêmes,  l'action,  convenablement  estimée,  n'en 
est  pas  moins,  dans  un  tel  ordre  de  phéno- 
■nèoes,  parfaitement  équivalmte  à  la  réaction  en 
sens  contraire.  Examinons  sommairement  leurs 
principales  lois,  en  les  dégageant  de  toute  in- 
tervention des  hypothèses  arbitraires  par  les- 
quelles on  prétend  encore  les  expliquer,  et  qui 
n'ont  d'autre  eEfet  réel  que  d'en  obscurcir  la  no- 
tion et  d'en  compliquer  l'étude  { i  ). 
Il  convient,  pour  cela,  de  distinguer,  d'it])rés 

^H      (l)  Celte  tendance  am  *ntit« ,  qnoi<[nc  ai.jonr.l'lini  fort  affdiHil'tU 
^H  35  H 
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Imm  kft  |JiyttcieiU(  deux  tes  asenbdB ,  sonmt 
ope  les  corfw  a^isMDt  lliennolofpquemeDt  ks  um 
stir  les  uiitm  à  «les  distances  plus  uo  tooin»  coo- 
BJdéraliUii,  ou  lucn  au  oooUcl  îiuniêdiut.  L«  pn;< 
mier  c»»  omslitue  ce  (|u'uu  uuuuiu:  le  TO^oan<^> 
ment  do  la  cliattur, 

La  cofuinuDicalion  dirocte  de  la  cbalcor  ealrt 
deu  corps  pw&itement  isolés  l'un  de  Taulre  a  été 
loog-leoipttùiiepardcspbjrtîcieDsqui  rc^rdaient 
l'air,  ou  tuul  autre  milieu»  cuiauie  uti  interw* 
diaire  iodispectable.  Mais  clk  nt  niaiotmiuil 
incoQUttaLle ,  puisque  l'acUoD  tltermologiqtte  a'ao- 
complilmèmedaiulevide;  outre  que  le  peudeden* 
utc  et  la  faible  cooduclibilité  de  l'nir  ne  saaraiant 
evideauneiit  |»crmettre  d'expliquer,  par  u  «eole 
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d'hui  les  divers  nslrcs  de  notre  monde,  comine 
CKeiTjint  à  ccl  égard  une  influeoce  rautuelle  ap* 
piéciaUc;  et  même,  la  température  propre  à 
Teosemble  de  Doire  système  soliiire  paraît  deroir 
être  essentiellement  attribuée  à  l'équilibre  tber» 
mOmélriqiM  vers  lequel  tendent  toutes  les  partiel 
de  l'univers. 

Ln  première  loi  générale  relative  à  une  telJt 
action ,  consiste  dnns  sa  propa^ution  constamnieirt 
rectilignc.  C'est  ce  fait  capital  qu'on  a  tenté  d< 
formuler,  d'après  l'hypotLèsc  du  fluide  calori- 
tique,  par  l'expression  de  rayonnement,  qni  In- 
dique le  trajet  des  molécules  du  calorique,  et 
(fu'on  a  transportée  ensuite  à  l'hypothèse  ds 
réUi«r,  où  elle  désigne  les  séries  linéaires  de  v'f 
bralioiis.  Mais  ta  loi,  en  elle-même,  est  pariài- 
lenicnt  indépenditnte  de  l'une  ou  l'autre  suppo- 
sition, et  il  importe  beaucoup  de  l'en  dégager* 
afin  d'ôter  à  une  vérité  physique  aussi  essentielle 
l'apparence  métaphysique  d'une  conception  ar* 
bitraire.  Cela  n'cmpéche  nnllemcnt  de  conserver 
IVxpressiun  utile  de  rayon  de  ehaleur,  puuiva 
qu'on  ln  restreigne  avec  scrupule  à  désigner  ta 
droite  suivant  laquelle  deux  points  agissent  ther- 
mologiqnement  l'un  sur  l'autre  ;  elle  devient  alort 
l'énoncé  abstrait  et  concis  di;  ce  simple  (ait  gé- 
iiénl,  si  fécuiid  eu  applicalions  importantes  : 
55.. 
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c'«st  selon  une  telle  droite  <|De  doivent  être  placél 
l«s  roq>s  susceptibles  d'absorlwr  la  chaleur  posr 
empêclier  celle  action  mutuelle. 

Cette  chaleur  rayonnante  pent  Âtre  réflédit 
comme  la  lumière,  et  confbnnémcnt  à  la  méat 
règle,  MMu  un  angle  de  réflexion  égal  à  ajni 
d'incidence ,  comme  le  prouve  la  belle  expérience 
de*  réflecteun  parabotiquet.  Qaand  elle  est  unie 
k  la  lumière,  elle  paratl  éprouver  les  niémeai^ 
fractiaoB,  sauf  cjuelques  diSerences  notables  qm 
seront  indiquées  ci-après  :  mais  nous  ignorons 
réellement  s'il  en  est  encore  ainsi  à  l'égard  de  la 
chaleur  obscure,  vu  la  diUlcullc  de  di^tiogan' 
suffisamment  la  chaleur  simplement  transmise  par 
un  corps  intermédiaire  de  celle  qui  résuite  de  toa 
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santeur ,  soit  surtout  par  suite  de  la  considéra*  I 
tion  métaphysique  sur  la  loi  absolue  des  éma- 
na tioDsquelcooques.  Aucun  système  d'expériences 
a*a  jamais  été  jusqu'ici  convenablement  institué 
et  exécuté  pour  résoudre  directement  une  telles  j 
question,  que  ne  sauraient  trancher,  sans  doute^ 
des  conjectures  aussi  hasardées,  et  sur  laquelle 
Fourïer  s'est  sagement  abstenu  de  prononcer. 

Une  autre  condition  générale  relative  à  celte 
action  tbermologique,  consiste  dans  la  directio) 
du  rayonnement ,  envisagée ,  soit  quant  à  la  suim'^I 
face  du  corps  échaufFant,  soit  quant  à  celle  du 
corps  échauffé.  Les  expériences  de  M.  Leslie, 
par&itement  confirmées  d'ailleurs,  comme  l'indi- 
quera la  leçon  suivante,  par  la  théorie  mathénia-' 
tique  de  la  chaleur  rayonnante,  ont  établi  que, 
sous  l'un  ou  l'autre  rapport ,  l'intensité  de  l'action 
est  d'autant  plus  grande  que  les  rayons  sont  plus 
rapprochés  de  l'une  ou  de  l'autre  normale,  et^ 
qu'elle  varie  proportionnellement  au  sinus  de  1 
l'angle  qu'Us  forment  avec  chaque  surface. 

Enfin,  la  différence  des  températures  entre  le*  J 
deux  corps  considérés  constitue  le  dernier  élé- j 
ment  fondamental,  et  le  plus  important  de  tous,'  J 
en  continuant  à  analyser  le  phénomène  d'unft  1 
manière  entièrement  générale.  Quand  celte  diffé*  J 
rence  n'est  pas  très  grande ,  l'in(,ensité  du  phéiKHtl 
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nèoe  lui  est  exactement  proporlionncllc,  d'aprét 
tfls  «spéricnces  les  plus  pi-éoi&es  ;  iniiis  cetta  reb- 
tioii  parait  cesser  lotaque  le»  températuros  6e- 
vienneul  extrêmement  tuégalas,  et  Ton  ignon 
jusqu'à  présent  quelle  est  «tors  la  véritable  loi. 
quoiqu'il  De  soit  pas  douteux  que  l'action  «w- 
tinue  toujours  à  dépendre  exclusivemeut  de  !■ 
température  relative. 

'i'elles  sont  les  lois  élémentaires  de  l'infttNoce 
l^utnologique  mutuelle  de  deui  corps  quelooo- 
ques,  i&oléa  l'un  de  lautre,  en  supposaot  qna  li 
chaleur  soit  directement  transmise.  La  chaleur 
lumineuse  eiiserait  d'ailleu»  une  nouveUc  dis- 
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lœut  varier  la  natui'e  et  même  seulement  les  tli- 

Posions  du  pritme. 
juand  le  rayouuenteot  calorifique,  au  lieu 
Ire  direct,  s'effectue  à  travers  un  intermédiaire 
susceptible  de  le  transmettre,  les  conditions  fon- 
damentales signalées  ci'dessus  »e  compliquent  de 
nouvelles  circonstances,  jusqu'ici  peu  étudiées, 
relatives  à  l'action  du  corps  interposé.  On  doit 
à  Saussure  une  belle  série d'expcrieucea,  toutefois 
trop  peu  variées ,  sur  riufluence  d'une  suite  d'en- 
veloppes transparentes  pour  altérer  notablement 
le  toode  naturel  d'accumulation  ou  de  dcperdi- 
tioa  de  la  chaleur ,  soit  lumineuse ,  aoit  surtout 
«tHCure.  Plus  tard,  M.  Mellonî  a  signalé  une  dis- 
^MtioneMDntielle,  jusque  alors  méconnue,  entre 
HlrBoemissioa  de  la  çUaleur  et  celle  de  la  lumière, 
w  prouvant  irrécusableuient  que  les  corps  les 
plu8  diaphanes  ne  sont  pas  toujours  ceux  que  la 
jbtJeur  traverse  le  mieux,  comme  ou  le  croyait 
BAnluellement  avant  lui. 

HQuelque  avantage  que  doivent  trouver  les  pliy- 
fliûeust  !>''"  de  mieu^  analyser  les  phénomènes, 
thermologiquea ,  à  étudier  le  niyonnement  de  la 
oiialeur  s  part  de  sa  propagation  uu  contact,  il  est 
néanmoins  évident  que,  dans  ta  nature,  ces  deux 
nodei  sont  toujours  et  nécessairement  liés ,  quoi- 
*  degrés  souvent  fort  inégaux.  Car  ind 


pcndaininvat  de  ce  que  l'air  cunstitae  presque 
toujours  un  intermétliaire  inévitable,  qui  con- 
uiurlù  la  production  de  i'êi|iiitibre  tltermométii- 
i]Ue  cutre  deu\  cor|M  éloif^ni»,  on  voit  que  c'est 
seulement  l'ctut  de  1»  surface  qui  [Hnit  être  déter- 
miné par  le  simple  rayonnement ,  soit  que  h 
lempérature  s'élève  ou  s'abaisse.  l'otir  chacun 
ties  deux  corps,  les  parties  intérieures,  qui  con- 
tribuent aussi  bien  que  les  surfaces  à  l'état  final, 
ne  peuvent  s'échaufTer  ou  se  refroidir  que  parroie 
de  propagation  conligue  et  graduelle.  Ainsi,  l'é- 
lude de  ta  clialeur  rayonnante  serait,  pa^elll^- 
iiiême,insuillsanteû  analyser  complétemcntaucun 
cas  réel.  De  même,  en  sens  inverse,  outre  qoc 

diut  circ-ntt<ilatir(>K  aHifthiplIrnifint  rintiihin^v^  IW!D- 


Parmi*  tes  trob  coiuUti^M  gcpipiÉtoa  indiquées 
ci-dessiosy  rektirement  à  FiûtaM^  de  cette  W'^ 
tion  quand  elle:  s'exerce  k  distance,  la  différence 
des  températaresy  qui  copslitiiei  il  est  vrai,  la 
principale,  est  la  sèdie  qui  sej^produise  certai- 
nement et  d'une  maniéfe  idoQitique  à  l'yard  de 
li' propagation  de  la  chaleur  par  contigçdté.  Puis- 
que dans  ce  cas,  les  températures  des  parties 
simultanément  considérées  sont  n^essairement 
lieaucoup  moins  inégales,  k  loi  qui  fait  croître 
l'influence  thermologique  proporlionnellemeiit  à 
leur  différence,  peut  même  y  être  presque  toujours 
regardée  comme  l'expression  exacte  de  la  réalité. 
Quant  à  la  loi  relative  à  la  direction  ,  elle  parait 
s'y  maintenir  aussi,  sans  qu'on  ait  pu  toutefois 
s'en  assurer  formellement  jusqu'ici.  Mais  celle  qui 
concerne  la  distance  doit  s'y  trouver  totalement 
changée  :  car,  d'une  part,  l'action  des  molé- 
cules presque  contiguës  ne  saurait  être  à  beaucoup 
près  aussi  grande  que  l'indiqueraient  les  varia- 
tions qu'on  éprouve  tant  que  les  distances  restent 
appréciables  ;  et ,  d'un  autre  côté ,  en  comparant 
entre  eux  les  divers  petits  in tcprvalles,  le  décrois^ 
sèment  est  sans  doute  bien  plus  rapide  qu'à  l'égard 
des  corps  éloignés.  - 

Quel  que  soit  le  mode  général  suivant  lequel 
s'accomplisse  l'échauflBsment  de  l'on  des  corps  et 
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le  refroidissement  de  l'autre,  l'èlat  Enal  qui  s'éta- 
blit, conformément  à  ces  lois  foodamentales,  est 
déterminé  numériquement  par  trois  coeffiàem 
essentiels,  partîculièrementafifectés  à  chaque  corps 
naturel,  comme  l'est,  en  barologie,  sa  pesanten 
spécifique ,  et  qu'il  faut  maintenant  caractériser. 

Avant  Fourier  ,  las  physiciens  avaient  toojoun 
confondusous  le  nom  commun  de  condiictihiliti, 
deui  propriétés  lliermologiques  très  diflëreotes, 
dont  les  div£;rs  degrés  d'intensité  sont  bienloiDiJe 
se  correspondre  exactement  dans  un  grand  nom- 
bre de  cas  :  i°  la  faculté  pour  chaque  corps  d'ad- 
mettre,  par  sa  aiirface,  la  chaleur  extérieure,  ou. 


ttmm^êàni  U»  ploa  prùmmoéèsmnt  été  reoonnues 
et  tbuti  teiDps  pi^  toushs  honmas,  en  opposant  y 
%IM  exMQiple^  a  là  pnopsgatÎDii  s»  Ikcile  et  si 
pMMple  dm  la  çhelcKir  daM  l^bttériear  dç  beau* 
«ml»  lie  méifiiK,  80»  nMMur^iMiit  si  lent  et  si 
f  AlîHa  daaa  le  obMifced^  qai^  incandeaeent  en 
Mi'luina  pointa  ^  est  à  peine  sensiUemeQt  échauflfil 
èfQuelquea  centiinètPta  i|e  lè^  Elle  i^arie  d'une 
wHmiÈH  nesi  moisa  évident»,  avee  la  eonstitution 
fhjpnqiie  de»  corpa.  La  fluidité  ]a  diminue  telle- 
iMiity  que  dea  phyaîciena  ausn  éminens  que 
Rumford  ont  pu  aller  jusqu'i  en  nier  complète  *- 
ment  Foxialenoe  diou  les  liquides,  où  le  propaga- 
lion  dé  la  dudeup  serait  ainn  niriquement  at- 
tribuée à  l'agitation  intérieure  qu'elle  y  produit 
MQOsaairetnent.  >  Quoique  des  eapériences  dë- 
çiflves  aient  nipntvé  ensiiitë  la  fimsseté  de  cette 
tqpânioQ,  il  est  demeuré  incontestable  que  la 
imméatHËté  pi>of>rament  dite  est  extrêmement 
fiôble  diois  les  liquides,  et  moindre  encore  dans 
loi  gai. 

>  Qu^nlà  la  eondpeliliililéextérieiire,  ou  pénétra- 
Uiléi  tUe  varié  sana^nte  aoivanl  la  nature  dea 
«arpa  et  leur  état  d'agvégatioq.  Mais  rile  dépend  j 
e»oi| trajet  principalement,  des  circonstances  pu- 
ramest  relativea  à  leur  aur&ce  extérieure.  On^it, 
fÉÊ  eiemple,  qoek  couleur  seule  <le  cette  sur&ee 
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exerce,  à  cet  égard,  une  tr^grsDde  uiflacnce.U 
en  est  encore  ainsi  de  son  degré  de  poli,  de  II 
manière  plus  ou  moins  régulière  dont  elle  pMt 
être  rayée  en  divers  sens,  et  de  plusieurs  autra 
modifications,  iitsigDifiautes  en  Mpparenoe,  dool 
les  etTets  généraux  ont  été  soigneusement  éhsSti 
par  les  physiciens.  Toutes  ces  variations  se  ntfÂ 
festent  d'ailleurs  identiquement,  soit  que  leoopi 
s'échaufTe ,  soit  qu'il  se  refroidisse .  Enfin ,  U  péné- 
trabilité  est  assujettie,  par  sa  nature,  à  cbaoger, 
pour  une  même  surface,  sucoesùvetneot  eipoan 
à  l'action  de  divers  milieux. 

En  principe,  les  degrés  si difTérens  que  petmnt 
nous  offrir  ces  deux  sorte»  de  conductibilité  m 
sauraient  influer,  sans  (Joute,  sur  l'état  llienno- 
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corps  sans  appliquer  à  quelques  parties  de  sa  sur- 
fiice  une  chaleur  capable  de  les  fondre  ou  de  les 
brftler ,  le  phénomène  ne  pourra  éndemment  avoir 
Ueu,  à  mmns  d'y  employer  un  temps  démesure. 
En  général,  plus  l'une  et  l'autre  conductibilité 
seront  parfidtes,  mieux  les  corps  se  conformeront 
rédlement  aux  Icns  fondamentales  de  l'action 
thermotogiqàe,  à  distance,  ou  au  contact.  Il  se^ 
nàt  donc  très  important  de  mesurer  exactement 
les  Valeurs  effectives  de  ces  deux  coeffidens  pour 
tous  les  corps  étudiés.  Bfalheureusement,  ces  éva- 
luations sont  jusqu^ci  extrêmement  imparfaites. 
On  conçmt  aisément  que  les  expériences  de  con- 
ductibilité, d'ailleurs  peu  étendues, tentées  avant  la 
distinction  élémentaire  établie  par  Fourier,  ne  sau- 
raient fournir ,  à  cet  égard ,  que  des  renseignemens 
fort  équivoques ,  avec  quelque  soin  qu'elles  eussent 
élé  exécutées ,  puisque  la  pénétràbilité  et  la  perméa- 
bilité y  étaient  toujours  confondues.  Il  est  difficile 
de  les  instituer  de  manière  à  apprécier  sûrement 
*  Pinfluencepréciseproprei  chacunedeces  qualités. 
Toutefois,  Fourier  a  indiqué,  d'après  sa  thermo'- 
li^e  mathématique,  les  moyens  généraux  d'éva- 
luer directement  la  perméabilité ,  et,  par  suite ,  de 
mesurer  indirectement  la  pénétràbilité,  en  défal- 
quant ,  dans  la  conductibilité  totale ,  jusque  alors 
seule  évaluée ,  la  part  de  la  première  propriété. 
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Mais  l'applicatiiHt  do  ces  procédas  est  enCMeè 
])eine  ébauchée. 

Vue  dernière  considération  spéciiiqUe,  qictOK' 
court,  avec  le»  deux  précédeote»,  à  régler,  dan 
les  difTereiis  corps,  les  résultais  définitifs  de  len  I 
action  tliermologîque,  résulte  de  ce  que,  stil 
sou!i  le  même  poids,  »oit  à  volanie  ^al ,  les  di- 
verses substances  consomment  des  quantités  dif 
tiiicteti  de  clialeur  pour  élever  également  levi 
température.  Celte  importante  propriété,  dont 
on  n'a  commencé  à  se  faire  uDe  juste  idée  qut 
dans  la  dernière  moitié  du  siècle  précédent,  dâ- 
pend  essentiellement,  comme  le   perméabilité, 
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iif>écUîqueB  à  donc  une  très  grands  importance  en 
theriiiologie.  Les  physiciens  s'en  sont  convenable- 
ment occupés,  et  avec  beaucoup  de  succès.  La 
méthode  primitive,  imaj^inée  par  Crawford,  et 
qu'on  a  nommée  la  méthode  des  mélanges,  coae^ 
sibte  précisément  à  comparer  entre  elles  les  difTé-r 
rences  de  la  température  Commune,  une  fou  bien 
établie,  aux  de\ix  températures  initiales,  pour  des 
poids  uu  des  volumes  égaux  des  deuS  substanceSi 
Mais  il  est  dilHcUe  d'obtenir  ainsi  des  résultats 
bien  précis,  puisqu'il  faudrait  pour  cela  que  le 
mclanfjset  l'action  fussent  très  rapides,  et  même 
que  le  vase  et  le  milieu  dans  lesquels  le  phéno- 
mène s'accomplit  fuSseut  placés  d'avance  à  cette 
température  commune  ,  condition  évidemment 
impossible  à  remplir  avec  eriactitude.  Ce  procéda 
n'est  réellement  applicable,  d'une  manière  sulfi-* 
sasuneot  approcliée,  que  lorsque  l'un  des  corps, 
aa  moins,  est  à  Têtat  liquide  ;  it  a  aussi  ëlé  heu- 
reusement modifié  ù  l'égard  des  ^az.  La  précieuse, 
iaventiou  du  calorimètre,  par  Lavoisier  et  La^ 
place  y  a  fourni  plus  tard  un  moyen  bien  autrd» 
ment  exact ,  et  surtout  entièrement  général,  pour 
t'êvaluation  des  chaleurs  spéciliques.  11  consiste 
à  évaluer  directement  la  quantité  de  cbaleujr  con- 
sommée par  un  corps  dans  une  clévatJon  dctêr- 
I  de  sa  ten^iérature ,  d'après  la  quaolôté  àA 
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glace  que  peut  fondre  la  clialeur  qu'il  dégage,  en 
revenant  de  la  plus  haute  température  à  la  plœ 
basse.  En  prenant  les  diverses  précautions  ué- 
cessaires  pour  éviter  toute  action  thenuoli^qiie 
du  vase  et  du  milieu ,  ce  que  l'appareil  peniKl 
aisément  d'obtenir,  l'exactitude  d'un  tel  procède 
ne  laïKe  rien  d'essentiel  à  désirer,  si  ce  n'est  en- 
vers les  gaz,  dont  les  chaleurs  spécifiques  s«it 
jusqu'ici  moins  parfaitement  connues. 

Tels  sont  les  trois  coelEciens  fondament»» 
servant  à  fixer  les  températures  finales  qui  ré- 
sultent de  l'équilibre  thermologique  entre  Id 
différens  corps.    II    est   naturel   de    les  supposer 
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inraîiaent  Tavcnr  déjà  nettement  indiqué.  Toute- 
faUf  ces  difiërentes  modifications  sont  encore 
tellenient  iacertaines  et  surtout  si  peu  connues, 
que  les  physiàens  ne  sauraient  être  blâmés  au- 
jourd'hui de  ne  pas  les  prendre  en  considération 
halntuelle.  ' 

Caractérisons  maintenant  la  seconde  partie 
esBMitielle  de  la  thermolt^e,  celle  qui  concerne 
les  altérations  plus  ou  moins  profondes  détermi- 
nées par  la  chaleur  dans  la  constitution  physi- 
que des  corps. 

11  n'y  a  peut-être  aucun  corps  dont  la  struc- 
lure  ne  soit,  à  quelques  égards,  modifiée  pour 
toaiours  par  une  variation  de  température  un 
peu  considérable.  Mais  il  oe  saurait  être  ici  ques- 
tjoade  ccschangemens  permanens,  dontl'étude 
est  d'ailleurs  jusqu'à  présent  à  peine  effleurée, 
et  ne  se  rattache  encore  à  aucune  notion  géné- 
rale. Ils  appartiennent,  par  leur  nature,  à  ce  que 
ï'ai  nommé,  au  commencement  de  cet  ouvrage, 
la pfgrai^ue  concrète  ,  c'est-à-dire  à  l'histoire  na- 
turelle du  corps  correspondant,  et  nullement  à 
la  physique  abstraite,  seul  objet  de  notre  exa- 
niCT  philosophique.  En  tout  cas,  ib  ne  se  rap- 
porteraient point  à  la  théorie  de  la  chaleur,  et 
Fentreraient  essenUellemeut  dans  l'étude  méca- 
TOME  n.  34 
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nique  lies  diverses  silnattonft  d'équilibre  stabit 
nruprcs  à  clm<)ue  système  de  ni(Jécules.  Telia 
.suiit,  (liir  exemple,  les  intluencessi  remarquables 
de  la  cliuteur  el  dufrokl,  ))our  changer  notaUe- 
uicut  Il'S  divers  degrés  d'élisticité  de  pluûeun 
rorps,  Mtiis  on  ne  doit  considérer ,  en  thermo- 
li)^ie<]ti<>  IfsmcKlilîcationSfà  la  fois  générales  et  pas- 
Ni^èreji,  (jiitï  produit,  dans  un  corps qnelcoaqae, 
uncL-crtaine  variation  de  température,  et  qui  sont 
<lûtriiites  par  la  varintion  inverse.  Or,  en  se  restrei- 
i;iuu)t,coinn)c  il  convient,  aux  altérationapurenient 
pliYsir|ucs,iI  fiiutlesdistingueren  deux  classes,  sni- 
vinit  qu\-lles  se  burneat  à  un  simple  chanfrement 
de  \olume,  ou  qu'elles  vont  jusqu'à  produire  ira 
nouvel  étiit   d'iigré{{ation.  Sous   l'un    pu  l'autre 
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tliermolf^quc  tout-à-fait  intlépendaDte,  dan&  &a 
loi  et  daus  aon  degré,  de  celle  d'où  résulte  In 
nouvelle  température  conespoudante.  Quand  au 
écbauUe  up  corps  quelcooque,  l'élévation  de  U 
température  n'est  jamais  déterminée  que  par  une 
portion ,  souvent  peu  considérable ,  de  la  chaleur 
el)êctivem£nt  consommée,  dont  le  reste,  insen- 
ifllile  au  lIierœtHnètre ,  est  absorbé  pour  modjËer 
|b  constitution  physique.  C'est  ee  qu'on  eiprime 
ûrdioairement  aujourd'imi  en  disant  que  cette 
l>arti«  de  ta  chaleur  est  devenue  latente,  exprea- 
NÎon  qui  peut  être  conservée  comme  l'énoncé 
mcis  d'un  fait  capital,  malgré  qu'elle  rappelle 
<e  hypothèse  sur  la  natui-e  de  la  chaleur.  Telle 
tst  la  loi  fondamentale  dét^ouverte  par  l'illustre 
UIttck,  d'après  l'observation  des  cas  où  eUe  était 
iiécessai renient  irrécusable ,  c'est-à-dire  ,  lors- 
(ju'ime  modiBcation  physique  trî's  prononcée  n'est 
nccompagnce  d'aucun  cbangemcntdu  température 
dans  le  corps  modifié,  comme  je  l'indiquerai  ci- 
tlessous.  Quand  les  deuxeâéls  coexistent,  leur  dé- 
composition est  beaucoup  plus  ditlicile  à  constater 
nettemeut ,  et  surtout  à  mesurer ,  <|Uoique  tou- 
indiquée ,  au  moins  par  l'analogie.  On  ignore 
'«illeurs  encore  si  elle  suit  constamment  la  même 
irchc  générale  dans  les  <li(ii:rens  uorps ,  sauf  la 
iélé  tles  coellicieni. 

54.. 
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Après  celte  imporlante  notion  préliminaire, 
GommuDC  aux  deux  ordres  de  modifications  phv- 
»qucs  produites  par  la  chaleur ,  considérons  les  lois 
génér;iles  de  chacun  d'eux,  et  en  premier  lien, 
des  cliangemcns  de  volume. 

En  principe,  tout  corps  homofjène  se  dilate 
par  Ia  chaleur  et  se  condense  par  le  froid  ;  il  en 
est  encore  ainsi  pour  les  corps  hétérogènes,  tek 
surtout  que  les  tissus  organisés,  lorsqu'on  envUage 
séparément  leurs  diverses  parties  constituantes. 
Cette  r^le  élémentaire  ne  souffre  d'exception  qu'î 
l'égard  tl'iin  très  petit  nombre  de  substances,  et 
seulement  même  dans  une  portion  fort  limitée  de 
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l'insufHsatice radicale  des  coDceptioQS  chimériques 
par  lesquelles  on  prétend  expliquer  à  priori  ces 
dilatations  et  ces  conti'actions ,  puisque,  d'après 
de  telles  hypothèses,  toute  augmentation  de  tem- 
pérature devrait  toujours  produire  un  accroisse' 
ment  de  volume,  et  toute  diminution  un  dé- 
croissemcnt,  sans  que  l'inverse  pût  jamais  avoir 
lieu.  I 

Les  solides  se  dilatent,  en  général ,  beaucoup    ' 
moins  que  les  liquides  pour  une  même  élévation 
de  température,  et  ceux-ci,  à  leur  tour,  moins 
qoe  tes  gaz,   non  -  seulement  lorsqu'un  même 
corps  pn,sse  succesiùvement  par  ces  trois  états,'  I 
mais  aussi  en   comparant  des  substances  diSë*^  J 
rentes.  '  | 

La  dilatation  des  solides,  quoique  peu  pronon^  \ 
cée ,  s'efl'ectue  avec  une  parfaite  uniformité  ,  du 
moins  entre  les  limites  oh  elle  a  été  examinée, 
et  qui  sont,  il  est  vrai,  fort  éloignées,  ordinaire- 
ment, du  point  de  leur  fusion.  Elles  n'ont  encore 
été  exactement  appréciées  qu'envers  un  très  petit  | 
nombre  de  corps. 

On  a  plus  complètement  étudié  la  dilatation 
des  liquides,  dont  les  lois  avaient  naturellement 
une  im)>ortauce  si  fondamentale,  à  cause  de  la   i 
vraie  tbéorie  du  thermomètre,  sans  laquelle  toutes 
les  explorations  thermologiqucs  seraient  radicale-.. 
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iiiuiil  «({iiiv(K|iies(i).  1^1  liclle  Kéric  il'expérience!< 
lie  MM.  Oiilori»  ut  Petit  a  pleinement  démontré 
<|ue,  ilniis  une  étendue  de  plos  de  trois  cents  de- 
grés c«T]ti^i'ade<i,  la  dilatation  du  mercure  suit  une 
iiiarclic  exactement  uniforme,  cVst-à-dïre  que  des 
nccroisscmens  é^Hux  de  volume  sont  tODJOTïrs  pTO- 
chiils  pnr  des  quantités  de  chaleur  Hisceplîbles  de 
tondre  dcrs  poids  éf^aux  de  glace  à  zéro.  On  a  tout 
lieu  (ic  [lenser  qu'il  en  est  ainsi  d'un  liquide  quel- 
conque, entre  des  limites  Sensiblement  differeotes 
de  sa  e<jn;;clation  et  de  son  ébullilion,  quoîqne 
aucun  autre  ejis  n'ait  été  eiploré  jusqu'ici  avec 
cette  iidniiralde  circonspection  et  cette  prédàoo 
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neinraeiit  le  uiuJe  général  d^expérimoDlatibli  doi 
ces  <leu!L  illustre»  phy»cîeQs. 

C'est  dans  les  gaz  que  la  dilatalioti  s'opère 
avec  la  plus  parfaite  régularité,  en  mècne  temps 
qu'elle  y  est  beaucoup  phis  proooncée.  Mon* 
seuleoient  elle  s'y  fait  toujours  par  degrés  égauT, 
comme  on  le  voit  le  plus  souvent  daus  les  li- 
quides et  les  solides  :  mais  en  Outre ,  tandis  qae  , 
pour  ceux-ci  j  son  coelHcieot  varie  extrêmement 
d'un  corps  à  un  autre ,  sans  relation  (Ixe  à  aacuii 
caractère,  même  thermolt^que,  il  a ,  «u  con- 
traire, une  valeur  identique  envers  tous  les  ga», 
Quoique  ceux-ci  différent  entre  eux  presque  atf 
tant  que  les  divers  solides  ou  liquides,  suit  qu: 
à  la  denâito,  ou  à  la  chaleur  spécifique^  on  à  la 
perméabilité,  tous  se  dilatent  néanmums  unifor- 
mément fit  également^  leur  volume  augmentant 
lonjours  des  trois  liuitièmes  depuis  la  tcmpératuM- 
de  la  glace  fondante  jusqu'à  celle  de  l'eau  bouil- 
lante. A  cet  égiird,  comme  SOU3  beaucoup  d'autres 
points  de  vue  physiques,  les  vapeurs  se  com- 
porteut  exactement  comme  les  gaz  proprement 
dits.  Telles  sont  les  lois  générales  éminemment 
ùmples  de  la  dilatation  des  fluides  électriques, 
découvertes  ù  la  fois,  uu  commencement  de  ce 
siècle,  par  M.  Gay-Lussac  à  Faritt,  et  par  M-  D.tl- 
i  Manchester. 
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(Jousidcruns  enfio  les  changeineDs  géDérai» 
jM'oiiuits  ]iar  la  cli.ileur  dans  l'état  (rsgrégalion 
lies  corps. 

La  solulitc  ot  la  fluidité,  si  long-temps  envî- 
s;i<>ées  c-oinriie  des  qualités  nbsoliies,  sont,  au 
(oiitrnire,  reconnues  désormais,  depuis  les  pre- 
iiiicrs  [irot^rès  do  la  pliilosopliie  naturelle ,  comme 
des  états  [uiremcnt  relati&,  qui  dépendent  néces- 
tuiirenient  de  |ihisleurs  conditions  variables , parmi 
les<)uelles  rinflucncc  de  la  chaleur  ou  du  froid 
roiiïtiluc  la  plus  générale  et  la  plus  puissante. 
(^ui>i(|uc>  plusieurs  sulides  n'aient  pu  être  encore  lî- 
i|u('lîés,  il  n'est  ])as  douteux  maintenant  que  lous 
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tamment,  même  quand  ils  wlit  pleinement  dëve* 
loppéfl. .  Les  diverses  snbstakices  ne  se  distinguent 
donc  réellement  à  cet  égard  que  par  les  différentes 
parties  de. l'échelle  tbermométrique  indéfinie  ans- 
quelles  correspondent  leurs  états  sucoessi&y  so^ 
lide/ liquide  et  gaseux.  Mais  cette  simple  inégalité 
n7en  constitue  pas  moins  un  caractère  fort  impor- 
tant, qui  n'est  encore  exactement 'rattaché  d'une 
manière  fixe  à  aucune  aulre  propiîété  fondamen^ 
taie  de  chaque  substance.  La  relation  la  plus 
évidente  et  la  moins  sujette  k  des  anomalies,  est 
avec  la  densité  9  tous  les  gaz  sont,  en  général, 
moins  denses  que  les  liquides ,  et  ceux-ci  que  les 
solides.  Le  second  cas  offre  néanmoins  plusieurs 
exceptions  très  notables  ;  et ,   quoiqu'on   n'en 
connaisse  aucune  pour  le  premier  cas,  cela  tient 
peut'étre  uniquement  à  ce  que  les  gaz  n'ont  pu 
être  observés  jusqu'ici  dans  des  circonstances  suf-» 
fisamment  variées,  surtout  relativement. à  la  presr 
sion.  Quant  aux  trois  états  d'une  même  substance, 
il  y  a  toujours  raréfiiction  dans  la  fusion  deis  so* 
lides  et  dans  là  vaporisation  des  liquides;  sauf 
quelques  anomalies  très  rares,  quoique  fort  im- 
portantes pour  la  physique  concrète,  constamment 
relatives  au  premier  phénomène. 

Tous  ces  divers  changemens  d'état  ont  été  as- 
sujettis par  l'illustre  Black,  à  une  grande  loi  fon«* 
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(iamenule,  qui  bun&titue  TuoedeA  p)u»aiinnnl)lit 
découvertes  delà  philosophie  naturellf!,  taotpH 
»on  extrême  importance  qtie  par  sa  rigmunB 
uoiversalifé ,  que  toulei»  les  espéricnoes  des  ^tnj' 
ùciens  ont,  depuis  un  demi-siècle,  irrévocaiUfe- 
ment  constatée.  Elle  consiste  en  ce  que,  dans  If 
passage  de  l'état  solicleà  Tétat  liquide,  eldecetû- 
ci  à  l'état  gazeux ,  un  corps  quelconque  absorlie 
toujours  une  quantité  de  chaleur  plus  ou  isaiM 
notable,  sans  élever  sa  température;  taudis  que  k 
passage  inverse  détermine  coDStamment ,  au  con- 
traire, un  d^agemeut  de  dialeur  exactenest 
ooTrespondast   à  cette  absorption.    Ainsi,  ftt 
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alla  esk  rigottrentémeot  fiDoe  y  e'ditr^àMlJIÉCif  i\  ëlte 
cÉbitoufours  eiaetemeni  indépendante  des  e}^« 
oimstafices  queLconques  qiii  p<eiff  ent  éloî^ber  ou 
avaneer.  artificieUëmenl  ie  degré    ordinaire   dé 
Piéobelle  iWiHôniétriqùèr  oà  i^eflRkttie  le  ehaUgè^ 
meftt  d'étet;  Le  oas  le  miettx  dtodië ,  i  cet  égard , 
est  celai  de  la  vaporisation  de  l'eau ,  dont  la  tem- 
p(irat«tfe  nôribalë  feisAéiie  si  anément  atigoieàtée 
4ia>dimiQiiée.eB  fiiîsanl  varier  la  preàiion  :  F<ypi- 
AÎpn  Id  plus  accréditée  aujourd'hui,  quoiqu'elle 
mit  loii>,  ce  lAe  semble,  d'avoir  obtenu  encore 
£rissei!]itimént  àiidnime  des  physiciens,  consiste  à 
uegarder  M  eliakfur  latente  nécessaire  k  cette  va- 
pprisation  camméparfintecAerit  constante,  k  quel- 
i||ie  température  q^  lephéaomène  s'accomplisse. 
j..Ges  d^agjsmens  et  ces*  absoiptions  de  chaleur 
cpnfititueQt  évîdeomiètit ,  apirès  les  phénomènes 
$|liniiques^  les  plus  grandes  sources  de  la  chaleur 
|B|  .du  froid.  SocB  ce  dernier  rapport  surtout ,  c'e^t 
pfkt  une  vaporisation  j  rendue  aftificîeUemeiit  trè^ 
rapide,  dans  la  bette  expérience  de  M.  Leslie , 
4|ii'ont  été.  furôduites  les  plàs  basses  températures 
fgfjLe  dOus  eounaissioiis.  D'iUuSlres  philosophes 
naturels  ont  même  pensé  que  la  chaleùnr ,  si  abon- 
damment dégagée  dans  la  plupart  des  fortes  cora- 
btniaisoBS  chimiques,  ne  saurait  jamais  provenir 
que  des  divers  changemens  d'état  quî  en  résultent 


54©  PHILOSOPHIE   POSITITE. 

ordinairement.  Mais  celte  opinion,  qaok{iw  vmt 
))our  un  très  grand  nombre  de  cas ,  ne  peut  pb 
être  érigée  aujourd'hui  en  un  principe  g^oâd, 
comme  nous  le  reconnaîtrons  dan»  le  volume  iû- 
vaut,  à  cause  des  exceptiuus  capitales  et  inM 
te&laLle»  qui  la  contredisent  trop  fréquemnieit 


Tel  est  y  en  aperçu ,  l'ensemble  de  la 
logie  plivsique ,  envisagée    successivement 
tous  ses  divers  aspects  (inida mentaux.   Je  craJl 
devoir   en   outre  classer  à   sa  suite,  comnK 
appendice  naturel  et  indispensable ,  rêtllde  des 
lois  relatives  à  la  formation  et  à  ta  tcnàoo  de» 
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d'eflfet  chimique  9  puisqu'on  Pattribuait  à  Factioii 
iliajtnhmnfr  de  Pair  sur  les  liqueurs.  Il  a  montré 
qioe  Pinfluence  de  Pair  était  alors  purement  mé- 
canique; et  que,  loin  de  favoriser  Pévaporation  , 
lu  pression  atmosphérique  fiaisait,  au  contraire , 
tODJours  obstacle  à  sa  rapidité;  sauf,  bien  entendu, 
M  qui  tient  aurenouvêUement  du  milieu  ambiant. 
Toutefois,  cette  étude  n'est  aujourd'hui  vraiment 
wmplète  que  lorsque  les  vapeurs  se  forment  dans 
WÊt  espace  circonscrit.  Saussure  a  trouvé  alors  que 
la  quantité  de  vapeur  formée,  en  un  temps  donné , 
k  une  température  déterminée ,  dans  un  espace 
défini ,  est  toujours  la  même  soit  que  cet  espace 
ait  été  entièrement  vidé  d'air  ou  rempli  d'un  gaz 
quelconque;  il  en  est  ainsi  encore  de  l'élasticité  de 
;  la  vapeur^dégagée.  La  masse  et  la  tenâon  de  cette 
:    vapeur  croissent  d'ailleurs  sans  cesse  avec  la  tem- 
-.  pérature  ;  sans   qu'il  paraisse    exister  toutefois 
i    aucun  degré  de  froid  susceptible  d'annuller  com* 
^'  plétement  cet  important  phénomène,  puisque  la 
^  If^aoe  elle-même  produit  une  vapeur  appréciable 
^    a  Pexploration  délicate  de  la  physique  actuelle , 
^  '  quoique  sa  force  élastique  soit  extrêmement  pe- 
^  tite.  On  ignore  suivant  quelle  loi  exacte  l'accrois- 
sement de  la  température  accélère  Pévaporation , 
p    àa  moins  tant  que  le  liquide  reste  au  -  dessous 
s    de  son  terme  d'ébullition.  Mais  les  physiciens 
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se  »ont  occupés  scngpeiuenieot  ni  nrec  soccjsfa^ 

variatioqs  qu'éprouve    l'élasticité    de    la  ta^ 

produite. 

A  cet  égard ,  les  dilBrens  liquides  offrent  dV 
iiord  un  point  de  dêpni-t  coramuDT  nellemeiiti»' 
cactériaé  :  c'est  la  Lcmpéniturc  propte  à  V 
tton  de  chacun  d'eux ,  h  bien  marquée  par  ÏW 
mobilité  du  therraotuètre,  en  vertu  de  1' 
de  clialeur  qu'exige  Je  changement  d'étal,  Ak 
moment  de  l'ébullîtioD,  la  tensiou  de  la  v^ 
formée,  jusque  nlora  graduellement  acx:nu!,à 
sure  que  la  lempêi-ature  »'éleviùlf  est 
meut  devenue  toujours  égale,  pour  un  iu{aiÀ 
quelconque,  à  la  nrewion  atmosphmaoo;  et 


dfi  ^qpréif^iddtix  yapeurs^iiindiiftpkmb  méoie 
IjPPHif^,  «ipiv^lmf^  à  1»  pisaiioB  de  Fatmos- 
fhèny  .9)KPQt  mpcm  /dbi  ikftkntës  égales,  d'ail^ 
leon^  sufiévisiirfi  pa  iAféfiencea  à  k  précédente, 
ijiiaB4  fffi  |en  wmr  oes  deitt*tëbiiperatu|r0S'  «a*- 
jEiiQt|kT^f^qii|qi  d'oAi  méfte  nopbeè  qoeldonque  de 
^(Igréf^  ^  m^m  àffi  Jkpml^cpniitts  a  déjà 
J)ff4Eicqop  f^figpiroté  parifit  tmvffux  des  chimisteB , 
jlfipHfts  )'^pp<pie  de  mtte  belle  découirerte;  et  ces 
éfftpavw.  Wïjpmw  a'on(  fiût  jinqù-ici  qa'en  ^otiBr 
iftier  r^xac^tude  ^éffale.  Il  est  à  regretter,  poar 
1^  p^fect)Of|ir«tîpni|(dle  d'une  telle  étude ,  qaele 
jg^ie  )^yf l)éma|âqqe  dé  M*  Daltoa  ne  se  soit  pa$ 
appliqué  ay^  pcc^évéoanoe  k  saisir  une  harmqnie 
guelconqfip  0ntre  liSi  températures  d^ébulliticm 
{propres  am^  dîlEâMoa  liquides,  soos  ]m  pressiofi 
ordînaif^  dl»  l'atmosphère'^  et  toute  autre  de  leurs 
^qmjit^   phyriques  essentielles:  mais  jusqu'ici 
fHCune  rdatioq  analogue  n'a  été  généralement 
VP^rSPO)  étires  températures  semblent  encore  tout- 
^fipit  înQohéce&tes  9  qumque  leur    fixité  doi¥e 
d'ailleurs  les  fiiire  envisager  comme  d'importans 
«ftniclàres. 

.  Qpoi  qu'il  en  soit ,  la  loi  de  M.  Dalton  permet, 
évidemment ,  de  simplifier  à  un  très  haut  degré 
|a  leob^rohe  générale  du  mode  suivant  lequel 
li|  imvÎQli  des  vapeurs  varie  d'après  leur  tempe- 
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rature,  puisqu'il  suftU  dès  lors  d'analyser  cesTi- 
riaùoDs  dans  une  seule  Fapeur  pour  qu'dts 
soient  aussitôt  connues  dans  toutes.  La  suite  (Ta* 
périeuces  entreprises  à  cet  effet  sur  la  vapen 
d'eau  par  M.  Dalton  lui-mèrae,  avait  ÎDdiqoéoBe 
règle  fort  simple,  qui  consistait  à  faire  croTtRlt 
tension  en  progression  géométrique  ,  pour  àa 
augmenta  Lions  égales  dans  la  tctnpêrature.  Bbè 
les  mesures  postérieures,  soigneu-sement  exêcutca 
par  plusieurs  physiciens,  ont  montré  que  celle 
formule  ne  pouvait  être  regoi-dée  comme  une  ■]> 
proxîmation  suflisante  qu'en  s'écartaot  de  la  lem 
pérature  d'ébullitiou .  M.  Dulong  a  établi  dqioâ 
d'aorès  une  suite  beauconu  dIus  étendue  tPei- 
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nt  naturel  de  ta  Ihéorie  générale  de  l'évapora- 
f6ûn.  Cetle  importaote  recherche,  dont  Saussure 
Let  Deluc  susunt  tant  occupés, a  coiidiiil,  par  letirs 
Ltravaux,  à  un  instrument  fort  précieux.  Mjiis, 
|Uoique  rétablissement  nécessaire  d'un  tel  équi- 
bre  soit  maintenant  facile  à  concevoir  d'une  ma- 
nière générale ,    nous   n'avons    encore  que   des 
lolions  vagues  et  imparfaites  sur  les  lois  qui  le 
^ssent,  même  dans  le  cas  d'un  corps  plongé 
Ibos  un  milieu  indéfini,  qu'on  a  presque  exclu- 
Plivement  considéré,  et  dont  l'importance  est,  à 
Ifl  vérité,  prépondérante.  La  prévision,  qui,  en 
tout  genre,  est  la  mesure  exacte  de  la  science,  de- 
vient ici  à  peu  près  nulle  jusqu'à  présent. 

La  (àible  influence  des  actions  hygrométriques 
dans  l'ensemble  des  phénomènes  de  la  nature 
inoi^anique,  contribue  beaucoup  sans  doute  au 
peu  d'intérêt  qu'une  telle  élude  inspire  babituei* 
lemenl  aux  pliysiciens.  Mais,  en  cousidérunt  suus 
im  point  de  vue  général  le  système  entier  de  la 
philosophie  naturelle,  on  reconnaîtrait,  au  con- 
traire, la  haute  importance  de  cetle  théorie  à 
l'yard  des  plicnomènes  vitaux,  comme  j'aurai 
soin  de  le  faire  ressortir  dans  le  volume  suivant. 
D'après  le  bel  aperçu  de  M.  de  Blainville,  l'ac- 
tion hygrométrique  constitue  réellement,  dans  les 
corps  vivans ,  le  premier  deprc  ^énénd  et  le  mode 
TOMS  II.  SJ 
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le  |)lii!i  élémentaire  de  leur  nutriLton,  comme  la 
capillarité  y  est  le  germe  des  plus  simples  mouve- 
iiiens  organiques.  L'imperlectiou  actuelle  de  ces 
deux  siibdivisioDfi  de  la  physique  est  doue,  soas 
ce  rapport  capital,  estrêniement  regrettable.  On 
H  ici  l'occasion  de  vérifier  espresaément ,  comme 
je  l'.ii  indiqué  dès  le  début  de  cet  ouvrage,  com- 
bien l'instruction  trop  étroite  do  presque  tous 
ceux  qui  cultivent  aujourd'hui  la  philosophie na- 
lurelle,  et  les  habitude»  trop  subaltetnes  qui  ai 
ivsulU'tit  |)0ur  leur  inteltigence,  sont  directemeut 
uiiisiblcs  îiux  proférés  eflectifs  des  diverses  sciences. 
Deux  études  fort  importantes,  que  les  phv; 
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les  ezploratioDs ,  soit  les  nombreux  moyens  de 
vériûcatîon  qui  garaQtissent  aujourdliuî  ta  préci- 
sion des  résultats  obtenus.  Je  ne  pouvais  pas  même 
signaler  ces  résultats,  en  ce  qu^ils  offrent  de  spé- 
cial ,  et  je  devais  me  borner  strictement  à  l'ap- 
prédation  philosophique  de  leurs  conséquences 
générales.  Quelque  imparfait  que  soit  nécessaire- 
ment ce  rapide  examen ,  il  fera  concevoir ,  j'espère  y 
les  vrais  caractères  essentiels  propres  à  l'ensemble 
de  cette  belle  partie  de  la  physique;  î)  indiquera 
la  liaison  rationnelle  des  divers  ordres  de  recher- 
ches qui  la  composent,  ainsi  que  le  degré  de 
perfection  où  chacun  d'eux  est  aujourd'hui  par- 
\  enu ,  et  les  principales  lacunes  qu'il  laisse  encore 
à  remplir. 

Afin  de  compléter  réellement  cette  analyse 
philosophique  de  la  ihermologie,  il  est  maiotenaut 
indispensable  d'examiner  avec  soin ,  quoique 
d'une  manière  générale ,  dans  la  leçon  suivante , 
comment  la  partie  la  plus  simple  et  la  plus  fon- 
<lamentale  des  phénomènes  de  la  chaleur,  a  pu 
être  ramenée ,  par  le  génie  de  Fourier ,  à  une  ad- 
mirable théorie  mathématique. 


mitmiimmÊmÊimmmÊMmmm0/immimmÊmMimimmmÊÊ/tMiftmfiti^^ 
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ComicUnlioD»  giainlm  mr  h  thnaiolQgi»  mrthënwtiqpB. 

Diaprés  h  leçon  précédente ,  on  oonadère,  en 
themidogie,  d^enx  ordres  prkicipaux  de  phâno* 
mènes  :  les  premiers,  directement  relati6  à  l'ac- 
tion thermologiqne  proprement  dite  y  consistent 
dans  le  mode  suivant  lequel  certains  corps  quel- 
conques s'échauflent  tandis  que  d'autres  se  re- 
froidissent, en  vertu  de  leurs  diverses  influences 
mutuelles,  à  distance  oa  au  contact,  fondées 
sur  l'inégalité  de  leurs  températures;  les  seconds 
se  rapportent,  au  contraire,  aux  modifications 
plus  ou  moins  profondes  et  plus  ou  moins  étoi* 
gnëes  que  le  nouvel  état  thermométrique  dis 
chaque  corps  fiiit  nécessairement  éprouver  à  sa 
constitution  physique  primitive.  Ges  derniers^ 
phénomènes  ne  sauraient  être  fusqu'id  l'objet 
d'aucune  théorie  mathématique,  si  ce  n'est  par 
l'intervention  illusoire  des  fluides  ou  des  éthers 
imaginaires ,  et  l'on  ne  conçoit  pas  même ,  d'une 
manière  nette,  comment  ils  pourraient  jamais  y 
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iHrc  netlfiiieiil  assujcUis,  quoique  rien,  san* 
doute,  n'eu  dpive  indiqua  l^mpo&ûbUité  radi- 
cale. Aiiisi,  la  lliermolo^ie  matliémalique  em- 
hi-asseexclusivemeiil  aujourd'hui  les  pliénomènes 
du  premier  yeiire,  iIotiI  elle  est  destinée  à  com- 
jiléter  et  à  yierieclionner  l'étude  fondamentale. 

Ou  conçoit ,  en  effet ,  que  la  thermologic  phy- 
sique, ci-dessiis  e\auiince  ,  puisse  nous  conduire 
jusqu'à  connaître  selon  quelle»  luis  la  température 
s'élève  successivement  sur  la  surface  extérieure 
de  l'un  des  deux  corpii,  et  s'abaisse  sur  eelleilE 
l'autre,  par  suite  de  le»r  action  réciproque.  M>û 
là   s'arréle  évidemment ,  en  général,   par  la  os- 
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«c  tixactituile,  â  l'aDHlvBe  uiuttiùuiaûciue,  pru- 

ai(;enieiit  naturel  de  l'ubscrviitiuii  immédialE; 
devenue  inipussiljlu,  ne  venait  ici  [)vrmeltre  » 
notre  intellii^eace  de  contempler,  pai'  une  explo- 
ration indirecte,  les  luis  suivant  lesquelles  s'ac- 
complissent ces  pliêiiomènes  internes  ,dool  rétiidc 
semblait  devoir  nous  être  nécessairement  im- 
{tëoétrable.  Telle  est  la  destination  essentielle  de 
la  doctrine  admirable  que  nous  devons  nu  heati 
génie  du  grand  Fourier,  et  qu'il  s'agit  maintenant 
de  caractériser  nettement  dans  son  ensemble. 

Cette  doctrine  comprend  deux  parties  goiic- 
raies  bien  distinctes  :  l'uue,  relative  aux  lois  de 
la  propagation  proprement  dite  de  la  chalevir , 
d'une  manière  graduelle  et  continue ,  par  voie 
Je  uontiguitt:  immédiate  ;  l'»utrc ,  qui  concerne  lu 
ihëorie  de  l'action  tbermologiqne  exercée  ii  de» 
distances  quelconques,  ou  l'analyse  du  rayonne- 
ment. Je  considérerai  surtout,  et  d'abord,  la  pre- 
mière partie,  principal  objet  des  truvaux  de  Fou- 
rier,  et  qui  constitue,  eu  ell'et,  par  su  iiatuit-, 
l'étude  la  plus  tuudamentale. 

Alin  de  miou&  circonscrire  le  bujel  propre  et 
eucntiel  de  notre  examen  ptiiloeopliiqui-,  îl  liitit, 

fia,  décomposer  cette  élude  en  deui  branches 
t  dilTéreutes,  suivaut  qu'on  euvisu(;e  les  lois  de 
propuguliou  graduelle  du  la  cliateui*  dans  le«.j 
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Bolides  OU  dans  les  Uuide».  Oulre  «pic  \c  pre- 
mier cas  est  jusqu'ici  le  seul  réellement  exploré, 
c'est  nécessairement  celui   oii  ces  lois   |ieuveM 
être    coulempiées   dans    toute    leur   pureté  élé- 
loentaire.    Quant    aux  masses  fluides,    la    teia* 
péralwe  eSective  de  cliacun  de  leurs  points,  a 
une  é{)oque  donnée,  ne    tient  pas  seulement  i 
l'action  thermologique  que  les  diverses  molécultt  ■ 
exercent,  de  proche  en  proclic,  les  unes  sur  ImA 
autres;  clic  est  surtout,  en  réalité,  comme  l'exp^^l 
rience  le  montre  clairement,  le  résultat  des  mofl- 
vcmeiis  plus  ou  moius  rapides  que  l'iné^Uté  iei 
températures  fait  naître  inèrilablement  dans  l^a-J 


d.. 
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:'^i!sL  principalement  envers  les  gaz  qtie  les  hautes 
lifiîcultés  propres  à  une  telle  recherclie  se  trouvent 
^rolbudémen  t  combinées ,  dans  le  cas ,  par  exem- 
jle,  des  températures  atmosphériques.  Car  les 
iquides  pouvant  être  échauffes ,  dans  les  expé- 
riences des  physiciens ,  de  manière  à  prévenir  la 
formation  des  courans  intérieurs,  ils  constituent 
par  leur  nature,  à  cet  ^ard  comme  à  tant 
i'autres,  une  sorte  d'intermédiaire  entre  le  cas 
des  solides  et  celui  des  gaz.  Quoiqu'un  tel  mode 
d'échauflement  soit,  sans  doute,  essentiellement 
nrtUiciel,  son  observation  exacte  et  approfondie 
a' en  serait  pas  moins  très  précieuse,  par  la  fa- 
cilité que  procure  l'élat  fluide  de  mesurer  direc- 
tement les  températures  internes,  et  de  vérifier 
ainsi»  d'une  manière  Tort  sensible,  les  lois  fon- 
damentales de  la  propagation  de  la  chaleur,  qui 
doit  alors  s'accomplir  presque  aussi  régulïère- 
meulquesila  masse  était  solide.  Néanmoins,  c'est, 
évidemment ,  au  seul  cas  des  solides  que  nous  de- 
vons ici  restreindre  nos  considérations  générales. 
Le  phénomène  fondamental  de  la  diffusion  de 
la  chaleur  dans  l'intérieur  d'une  masse  solide  par 
la  seule  action  graduelle  et  continue  de  ses  molé- 
cules consécutives,  est  toujours  modifié  néces- 
sairement par  deux  sortes  de  conditions  générales, 
«■lu'il  faut  d'idiord  caractériser,  afin  que  l'ensemble 
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(lu  problème  soit  nellement  défini.  Les  uoetw 
rapportent  à  l'état  initiai  arbitraire,  qui,  àua 
chaque  c!is  particulier,  Jétermioe  la  températun 
primitive  propre  à  uu  point  quelconque  du  corps. 
Les  autres  concernent  l'état  tbermométrique  de 
la  surface  extérieure,  eu  vertu  de  FactioDgTsriable 
oucoustante,  inégale  ou  commune ,  du  système  am- 
biant. Ces  deus  ordres  de  données  sont  îndispen- 
snbles  pour  fixer  exactement ,  à  l'égard  de  chaque 
question  spéciale,  l'interprétation  analytique  de 
l'équation  foiidnnientale  de  la  propagation  de  la 
clialeur,  i|ui ,  par  son  extrême  généralité  néces- 
saire, ne  saurait  renfermer  aucune  trace  immé- 
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e  rapporte  donc,  en  géDéral,  k  qnatre  va- 
5  ïndépendaDtes ,  puisque,  outre  le  temps, 
loit  coiitebir  les  trois  coordonnées  gcomé- 
»de  chaque  molécule  :  cependant ,  le  nombre 
ariables  est  souvent  féduolibte  à  trois,  ou 
i  k  deux,  quand  la  forme  du  corps  et  son 
d*écbau(fement  permettent  de  supposer 
a  température  cbauge  uniquement  d'après 
eule  coordonnée. 

paraîtrait  d'abord  nécessaire  de  distinguer 
cas  essentiels  dans  la  question  Ibudamcn- 
suivant  qu'on  examine  l'état  variable  des 
ératurte  successives,  ce  qui  constitue  l'étude 
Ob  complète,  ou  quVn  se  borne  à  considérer 
:  permanent  vers  lequel  tend  finalement  l'en- 
le  de  ces  températures ,  sous  l'influence  d'une 
3  quelciHique  constante.  Le  système  approche; 
>ura  très  rapidement  de  ce  dernier  état ,  et 
tant  plus  que  la  perméabilité  est  plus  par- 
f  quoiqu'il  ne  pût  jamais  y  attendre  rigon- 
nnent  que  dans  un  temps  indéfini.  Quand  on 
risage  isolément ,  la  fonction  cherchée ,  qui  de- 
t  alors  indépendante  du  temps,  peut  ne  rc- 
e,  dans  les  cas  les  plus  simples,  à  ne  contenir 
ne  seule  variable.  Ce  problème  esst  suscep- 

I,  sans  doute, d'être  étudié,  jusqu'à  un  certain 

II,  indépendamment  du  premier,  comme  l'avait 
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fait  l'illustre  Lambert  à  l'égard  des  températura 
pennauentes  d'une  barre  prismatique  dont  une 
extrémité  est  soumise  à  l'action  d'un  fover  con- 
tant. Mais  une  telle  élude  serait  évidemmeat  bés 
imparfaite,  et  surtout  peu  rationnelle,  puiaque 
l'état  final  ne  saurait  être  bien  conçu  qu'à  bnite 
des  modificatioDS  successives  qui  l'ont  gradoettr- 
ment  produit.  On  ne  doit  donc  pas  traiter  cette 
question  séparément  de  l'eD^emble  du  problèoe; 
elle  constitue  seulement  une  des  conséqoeiMa 
générales  les  plus  importanles  de  la  ttrinâl 
totale. 

Relativement  à  la  loi  physique  élémentairt 
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ment  beaticoiip  les  équations  dilHircnlietles ,  et 
pourniil  ;iirisi  rendre  inextricables  les  dilTicultés 
|)urement  analytiques.  Or ,  les  expériences  de 
divers  physiciens,  et  surtout  celles  de  MM.  Du- 
long  et  Petit,  ont  clairement  constaté,  comme 
je  l'ai  indiqué  dans  la  leçon  précédente,  que  cette 
loi ,  primitivement  imaginée  par  ?iewton  ,  ne 
pouvait  plus  être  adoptée  quand  la  diSerence  des 
températures  devenait  très  considérabïe.  Toute- 
Ibis,  un  tel  résultat  ne  peut  nullement  aOecter 
la  formation  des  équations  ditTérentielles  fonda- 
mentales relatives  à  la  propagation  intérieure  de 
ta  chaleur.  Car ,  en  parvenant  à  ces  équations ,  on 
n'a  jamais  à  considérer  que  l'action  ihermolf^- 
f|Ue  instantanée  de  molécules  infiniment  voisines , 
dont  les  températures  diffèrent  in6niment  peu. 
Dès  lors  il  sufiit  que  cette  action  dépende  seule- 
ment de  ta  diHerence  des  températures,  ce  qui 
demeurera  toujours  incontestable,  pour  qu'on 
doive  la  supposer  ici  simplement  proportionnelle 
à  celle  diiFérence ,  quelle  que  puisse  être  d'ailleai-s 
la  vraie  fonction  naturelle,  conformément  à  t'es- 
prit  général  de  la  méthode  infinitésimale ,  si  clai- 
rement prononcé  dans  toutes  les  recherches  gëo- 
inélriques«>t  mécaniques.  Lorsque,  en  complétant 
chaque  application  effective,  on  arrivera  à  consi- 
dérer l'état  ihermolopque  de  la  surface  extérieure, 
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luuditni  par  voie  de  myonnement ,  c'est  seulvum 
iilors  qu'uoe  LeUe  ItvpoUièsc  devicodra  puKiKm 
(ipproiimalive ,  et  cju'on  ne  devra  pla»  l'emptfljv 
ijii'avec  la  rëserve  convouible  et  en  sonmettAnt: 
i?uuséqnences  détt ni  tiir es  aux  d  i  verbes  re^nctioiuis- 
diquéesparrexpénencc.  Maiftia  théorie fondunS' 
Inle  ne  peut  jamais  en  être  radicalement  «flëctêt 
Après  ces  conisidcrations  prt'dî  min  aires  înè» 
pensables  sur  la  nature  propre  d'un  tel  problÔDc, 
et  sur  l'esprit  génêitil  de  la  solution,  examioow 
dii-ecteinent  la  Ibrmatioa  des  équations  fond)- 
mentales  qui  expriment  les  lois  matliématt^œi  de 
lu  propagation  de  la  chaleur.  Il  faut,  potirfîd>| 
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ier  et  le  pins  simple  de  ces  deux  cas 
ic  l'état  Gnal  et  permauent  des  tempém- 
iDS  un  solide  iodélini  compris  entre  denx 
Brallèles,  dont  chacun  est  Hupposii  cons- 
it  entretenu  à  une  température  invariable, 
ne  il  tous  ses  points,  et  différente  seule- 
le  l'une  à  l'autre  base.  Quelles  que  soient  les 
iturcs  initiales  des  divers  points  intérieurs 
ias»e  ainsi  déûnie,  leur  ensemble  tcndrn 
m  certain  système  définitif,  qui  ne  serait 
nent  réalisé  qu'au  bout  d'un  temps  intini, 
fui  aurait  la  propriété  caractéristique  de 
Br  éternellement  par  lui-même  s'il  était 
is  établi.  Ce  système  est,  par  sa  nature, 
iment  indépendant  des  circonstances  pri- 
I,  susceptibles  seulement  d'influer  sur  l'é- 
(le  sa  réalisation,  et  sur  les  modifications 
niraient  graduellement  amenée.  La  déflni- 
B  la  masse  proposée  montre  clairement  que 
it  final  et  lise  doit  être  identique  en  tous  les 
.  d'une  même  sectiou  quelconque  parallèle 
lux  bases,  et  varier  uniquement  d'une  Iran- 
]»  suivante,  d'après  la  distance  à  ces  bases 
ies.  Toute  la  diiticulté  est  donc  réduite  ici  â 
iftre  la  loi  précise  de  cette  variation.  Or,  une 
loi  doit  être  déduite  de  cette  conditiou ,  ca- 
>slique  de  la  6sité  :  une  tranche  quelconque 
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tnnsmel  à  U  suivante  auUot  tic  chaleur  <ju'^ 
en  reçoit  Je  ia  prcccdeulc.  Ce  principe  éridat 
conduit  ausùlût  à  reconnaître  abément  que  h 
lempénlure  de  duque  point  est  exprimée  p 
une  fooctîoD  du  premier  de^  de  sa  distance  î 
l'une  des  bases  :  puisque,  eu  vertu  d'une  sentbli- 
lilc  distribution  des  températures ,  réchauflenal 
que  tendrait  à  produire  sur  la  mo)ecnle  ooBfr 
d«rve  une  quelconque  de  celles  qui  l'avoisïnoit, 
serait  toujours  exactement  compense  par  le  refiw- 
dis»enient  dits  U  mnlérule  symétrique j  en  lOrit 
que  toutes  les  actions  theniiologiqucs  du  ^stètne, 
jiinsi  comparées,  se  détruiraient  mutoeUement. 
Dans  cette   formule,  le  terme  indépendant  de 
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nrement  une  aire  plane  de  grandeur  détermi" 
\ée  (i).  La  différence  des  températures  de  deux 
rancfaes  (juelconques  étant  ici  toujours  propor- 
îonnelle  Ji  lenr  distance,  le  flux  relatif  &  l'unité 
te  temps  et  à  l'unité  de  surfece ,  a  pour  mesure 
Mlurelle,  le  rapport  constant  de  ces  deux  nom- 
ncs,  qu'exprime  le  coelfiàent  proposé  multiplié 
lar  la  perméabilité  propre  à  la  aobstance  conn- 
lérée.  Ce  cas  est  le  seul  où  le  flux  puisse  être 
mmédiatement  évalué,  et  c'est  d'après  lui  qu'on 
'estime  en  toute  autre  circonstance,  quand  l'état 
lu  système  varie,  et  que  les  températures  ne  sont 
ni  uniformément  réparties. 

La  m^me  démonstration  convient  à  l'analyse 
lu  second  cas  pré|>aratoîre ,  où  l'on-  envisage  l'é- 
;ate  distribution  de  la  chaleur,  non  plus  dans 
me  seule  direction,  mats  en  tous  sens.  11  s'agit 
lors  de  l'état  final  et  permanent  d'une  masse  so- 
lde comprise  entre  trois  couples  de  plans  pa- 

(l)  Onatiaiiiude  pouer  à  l'aiilc  de  liagiia  j4llll^ici  loajoQr*  Coi^ 
lim  MOI  l'inflarace  cidiMÏTe  ou  fiipoaàinate  d'nne  philoiopiiia 
biolofpqiM  on  m^uphjpuqne ,  nou  na  nnrioD*  encore  cnlièremcnt 
dm,  dtM  le  Ujrle  idiatitiqiie,  l'emploi  eugcrri  det  m^uphwei.  On  - 
»dwt  doDC  pu  lepro^er  i  Fonriet  ce  que  la  ctpreuioni  prier 
«DW  Goaliauieiit ,  nui  doote,  de  uop  ùffui,  Mii>  il  e*t  aieé  de 
ndr,  milgi^  celte  imperfccdon ,  qn'elle*  déeipieat  MaJernoit  un 
Ivpll  fait  ihermolo^ne  général,  en  titranent  indépendant  de  ion  te 
•Im  brpothtie  nir  la  oatore  de  la  cbalent,  comme  le  H*ent  trèt  bien 
na*  cem  qoî  ont  qoeiciDc  connaiiuuice  de  Mlle  tfaâ>ria. 

TOME    II.  56 


503  t>Biu>sonux  MwmrB. 

rullèleCt  respectivement  rectaagnlaireft ,  où  kl 
température»  chnngcot  d'ua  point  à  un  autre  i 
raitoti  de  cbacuBc  de  ses  trois  coordonaccb.  On 
prouve  encore,  d«iii«  un  tel  pturallélépipciie,  ifX 
la  température  d'une  molccolc  quclcooijuc  al 
exprimée  par  une  fiuicUoii  couiplèle  du  preioier 
déféré  relative  auk  troi&  coonloanées  simuitanc* 
tiient^  pourvu  qu'on  suppote  les  six  Cice»  rilê- 
l'iuurcs  coDStamatent  entretenues  aux  diicnft 
température»  qu'une  telle  formule  aÂsif^uerait  à 
cbecun  de  leurs  pointii.  11  est  Htx  tic  reccuuuiliR 
en  cllet,  couuiie  précédesunent,  que  toulcf  lo 
actions  thermologiques  élénwntaircs  se  détratieot 
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IDÏvafft  «ne  AWV«)le  t^roctton  «pidconqua,  on 
rff^  wfiH  qn'ii  M  ûéâvât  idet  premien  d'aprà  les 
tiâine»  loi»  putbéniiitiii^aeByquî  pEésidont,  en  waé- 
s^wyifif  k  la  CQOipoaitioti  des  forces ,  et,  en  gëo> 
métiie, .«]»  théorie  detprojaotionfl. 

Oa  aperçoit  ici  un  aouvel  et  mémoraUa  exem- 
pla  4»  ceUe  tdn^irablc  ffofwîété  radicalement 
iobéreote  à  J'Analyse  tnaliiémalique  de  ^évraler , 
qiiAnd  fvUe  eet  jadicieuaeuicnt  appliquée ,  des 
^aJogies  ccetles  entre  les  phéDoméDes  les  plus 
^ItfÊtff  en  perjnettaut  de  taisir  dans  chacun  ce 
^*iil  présente  d'abstiait,  et  par  soite,  de  commun. 
%4f  premier  ^  le  plus  foadunental  des  de^x  cas 
tbermoio^quep  ,él^entaires  que  nous  .rcoons  de 
OQwd«Qr  j  correspond  e&aoteatent,  en  {géométrie, 
B 1*  «Mtrche  de«  .ondoanées  d'itue  ligne  droite ,  et , 
ea  m^nique ,  à  la  loi  du  mouvetnent  uqiiorme. 
L^s  méiVW  coefficiena  doDt  Ja. destination  thermo- 
lq^i||IW  est  de  mesurer  les  fltu  de  dialeur ,  ser- 
vQPt,  géoméUiquemeat,  à  estimer  les  directions, 
st,  .mécaniquemeat ,  i  évaluer  les  vitesses.  Quoi- 
q^  je  me  sois  «Sbrcé,  dans  le  premier  volume, 
da  &irc  cenveDabLeiOient  ressortir,  par  une  étude 
dîneote  et  générale,  ce  caractère  fondamental  de 
l*imaly«e  mathématique,  je  ne  devûs  pas  négli- 
^ir 'd'en  sigoaler  ici  une  vérification  aussi  capitale. 

D'âpres  ies  théorèmes  prélînpinaires  indiqués 
36.. 


564  paiLOsopme  positive. 

ci-iiessiis,  la  méthoclK  iDrinitusimale  permet  (le 
Jbrmer  aisément  l'équatioa  fondamentale  rclatm 
à  la  propagation  de  la  chaleur  dans  nn  cas  t{và- 
conqne.  Eu  efiet ,  de  quelque  manière  que  dotveit 
varier  les  teniperalures  successives  d'une  mcirt 
molécule,  ou  les  teuipéralures  simullantcs  de 
dîfTérens  points,  on  peut  toujours  concevoir  li 
nmiise décomposée  euéténiens  prismatiques, ôiâ- 
tiinient  petits  relativement  à  chacun  des  Itw 
axes  coordoanés,  suivant  les  fuces  desqueb  le 
fhu  lie  chaleur  soient  uniformes  et  conslm 
|teiidaot  toute  la  durée  d'un  même  butaiil- 
Chaque  flux  sera  donc  nécessairement  esptim^ 


I  aux  trois  axes,  on  évalaera 


I  donc  I 


it  ta  quantité  totale  de  chaleur  alors  întro- 
par  suite,  l'acccoissement  instantané 
i^ra  présenter  effectivement  la  température 
polécule,  pourvu  qu'on  ait  convenablement 
jk  la  chaleur  spécifique  et  à  la  densité  de  cet 
pt.  De  là,  résulte  immédiatement  l'équation 
jbtielte  fondamentale,  qui  consiste  en  ce  que 
inie  des  trois  dérivées  partielles  du  second 
de  la  température,  envisagée  tour  à  tour 
■ae  une  fonction  de  chaque  ordonnée  isole- 
'  est  nécessairement  toujours  égale  à  la  pre« 
dérivée  de  cette  lempératm-e  relativement 
ips,  multipliée  toutefois  par  un  coeQicient 
Dt  :  ce  coefficient  a  pour  valeur  le  produit 
[densité  par  le  rapport  de  la  clialeur  spé-f 
!  à  la  perméabilité  de  la  molécule.  S'd  était 
lable  de  considérer  directement  l'état 
l  permanent  du  système,  on  le  caractéri- 
mssitôl  en  se  bornant  à  annuller  le  second 
re  de  cette  équation  générale,  qui  ne  con- 
nût plus  alors  que  trois  variables  indépenr 

voit  que,   conformément  aux   propriétés 

er&elles  des  relations  differenlielles,  une  telle 

âon   ne    renferme    immédiatement  aucune 

non-seulement  de  l'état  Ibermologiquc  ini- 
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ùhI,  tiiau  eiicoru  tl(»  circonitiinces  perpétmlÎB 
propiTs  à  lu  surface  exlérienre.  L/équaben  cxprin» 
strapleineiitcc  qu?  te  phériutnèna  offre  de  plu>gélrf- 
rai  L't  de  ptm]irurund,réchiltigi>  continuel  (le  tu  dli- 
leiirenlre  toutes  les tooléctitcs  Un  S}-stf-me,e»v<rtli 
de  leuni  tempcralures  octuelleit.  C'est  sinû  t\mk 
premier  volittne  de  ret  dutraî-e  nous  h  Ml  wb, 
les  cqiiiitions  difTéwniiHlM  foinirmieMalea  dfrll 
géométrie  et  de  lit  mircaniqueireprùscutaot  d^nM 
manière  iinitorrae ,  nn  même  phénomène  gédéMli 
iibitractiiiu  faite  du  cas  particulier  ijUtflconqwoà 
il  se  réaliser».  Telle  eiirorigitieptiilosoplâqwilte 
cette  parfaite  cobrdinattun  qu'iiilrodnil 
tuent  l'emploi  convenable  d«  riiu«l/Be 
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diilridta  JtegMawMenrmr  âilijii<iiâ8ttl  déienoiiié 
.  4|tt'«n  Êfmàt  iffÊfà  $n%  wtidttioiw  camctémti*- 
^ÉMi  d«  €luK|0«  ifiwidj»  ipMftl»)  il  importe  de 
égÊtàer  Mointenao^  pour  ooBl|déttr  cette  indih* 
eulMO  ionuiMire^  le  mcMie  iw^iUin  siiiir«Dt  le- 
qad  Fotuâe»  e  eoDf«  IH^titidaeiMin  eoatyti^pie 
^  Avete  edùdilk»»  eemplteiiillaiMi.  U  ftiut  dielin* 
gmtf  à  ak  eAt,  aeimVéttil  iinlMii  to  difiërent 
peinte  du  eytièiM  ei  l'Mei  pemmient  de  k  Mir- 
Ème  eetéritôw^  tilteegéiiérate  sooe  lesquels  pour* 
vMt  louJMrs  élte.  elwirftfi  Umlm  o€s  diverses 
pertkaltritéiL 

Qeaot  k  le  conndéralioadee  températures  pri- 
tmtivee,  elle  ae  pfésetfMi  iamiédiateBseot  aaetme 
diffieuké  eeely  tîqoe  qui  Im  sok  propre,  si  ce  n'est 
leteqo'ott  ea  vieert  k  ex^etftev  les  integratioos. 
Alors»,  les  Ibiieikms  erJt^ttteireMbi^eBt  être  dioisîes 
de  telle  tneiiière  q|ue>  est  aotudlaiit  le  temps  dans 
le  foneiile  gésérsÀe  qui  reptéMMite  le  température 
de  efaeqiie  peivi  à  ttn  inettt»!  qoeleonqne ,  afin  de 
lemonter  à  f ëtet  initial ,  cette  fimnule  devienne 
eeeotement  kkntiqee  a%eo  la  fiasotion  des  coor-< 
données,  ptéEileblttfleDt  dëfitiie,  par  laquelle  a 
été  earaetérîsé  le  système  thermokigique  originel. 
Cette  condition  ne  donne  dooe  lieu  à  aucune  re- 
lation différentielle  générale. 
Il  ft'ea  est  pae  de  edème  relativement  à  l'état 
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de  ta  surface.  On  doîl  alors  exprimer  i|ue  laliut' 
mule  générale  des  températures,  quand  on  f 
suppose, entre  lescoordouiièesquî  s  y  trouvcat,)i 
relation  convenable  û  la  surface  proposée,  coîu- 
cîdr,  en  tout  temps,  avuc  celle  qui  coavienli 
cette  surface.  Or,  cette  condition  étant,  de  ta  v- 
lure,  permanente,  elle  est  susceptible  d'èltepriie 
en  considéiatiou  d'une  manière  j^éoérale  potme 
équation  dilTérenticlle  suiietidiaire ,  puisqu'elle  al- 
tèrt:  conlinui'llenicnt  le  mode  fondamctiUtl  «Ic 
propag^ation ,  taudis  f]uc  l'inllueiice  de  l'étatûû* 
liai  devuit  se  borner  uniquement  fi  aflbctcr  !■ 
valeurs  absolues  des  températures  propres  à  lU 

iiislaiit   (i()t)ni>.  C.(tt\R  i^fiualkon  ilillAivntiplItf. 
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même ,  îlmnëdiatimieiit  eompenaé  par  l'action  da 
milieu.  Si  i  par  '  une  cause  quelconque ,  une 
certainecouche  intérieure  était  assujettie  d'avance 
k  un  système  de  températures  déterminé,  il  en 
résulterait  auBsitât,  comm^  le  remarque  judicieu- 
sement Fottrier,  là  méole  solution  de  continuité 
qii'a  la  smrbce  dajos  le  mode  général  de  propa- 
gi^cm  de  la  cbaleuc< 

/.  Cette  équation  ausifiaire  propre  à  tous  les  points 
de  l'enveloppe ,  contient  nécessairement ,  outre 
les  fonctions  dérivées  de  la  température  relative* 
ment  aui  comdonnées  ^  qui  expriment  le  flux 
suivant  diacune  d'eUes  »  les  codiciens  différentiels 
purement  géométriques  par  lesquels  est  définie 
analytiquement  la  direction  de  la  normale  en 
chaque  point  de  la  surface.  Tel  est  le  mode  gêné* 
rai  suivant  lequel  la  forme  des  corps  se  trouve 
convenablement  introduite  dans  la  thermologie 
mathématique,  de  manière  à  exercer  toujours  sur 
l'ensemble  de  la  solution  une  influence  inévitable 
et  spéciale.  L'observation  avait,  sans  doute,  si* 
gnalé  depuis  long-temps  une  telle  influence,  par 
des  indications  incontestables  ;  mais  on  conçoit 
qu'il  était  impossible  de  s'en  faire  une  juste  idée , 
avant  que  la  doctrine  d#Fourier  eût  rationnelle-^ 
ment  assigné  son  véritable  rang  général  "parmi  les 
diverses  causes  qui  concourent  à  l'effet  total ,  dont 


^     A 


579  PHILOSOPUIE   POSmTE. 

rai ,  tellement  composées  qu'elles  ddvoitenl,  a 
premier  aspect,  la  marche  essenlîelle  du  phêcio- 
mèoe  proposé,  leurs  diSerens  termes  exprimut 
âaos  cesse  des  états  theni)otogiqiie&  ëlétneoUim 
et  distincts,  qui  se  superposent  coutiDuellemeDl, 
ainsi  que  l'exploration  directe  le  ferait  apercevoir, 
si  elle  était  praticable  avec  un  teldegrédepréâsMiL 
Sous  le  point  de  vue  purement  analytique,  la 
problèmes  tbermolc^iques  offrent^  par  leur  u- 
ture ,  une  analt^ie  fondamentale  avec  ceux  qnt 
fait  naftre  l'étude  du  mouvement  des  fluides.  Q 
s'agit ,  de  part  et  d'autre,  de  fonction»  de  qnatic 
variables  indépendantes,  assuiellies  â  descijlf 

tiniiR  a>iv  diFr^rvnrfa  iinrliMIttA  du    luw^^nfl  <i«lra> 
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que,  dans  le  problème  thennolog^que,  la  forme 
de  la  surface  dçmeure  invariable  pendant  toute 
la  dorëe  du  phénomène ,  tandis  qu'elle  change, 
dans  la  question  hydrodynamique,  à  mesure  que 
lephënomène  s'accomplit,  ce  qui  doit  augmenter 
nécessairement  les  difficultés  analytiques.  Mais, 
quoique  les  deux  analyses  ne  puissent  pas, 
tans  doute,  être  envisagées  comme  exactement 
identiques,  leurs  analogies  naturelles  n'en  soot 
pas  moins  évidemment  assez  profondes  pour 
que  les  progrès  gënëraux  de  Fune,  deviennent 
immédiatement  applicables  au  perfectionne- 
ment de  l'autre,  ainn  que  Fourier  l'a  annoncé. 
On  doit  donc  compter  que,  lorsque  l'ensemble  de 
la  doctrine  de  Fourier  sera  plus  connu  et  mieux 
apprécié ,  les  géomètres  en  feront  un  usage  très 
étendu  et  fort  important  dans  rexploration  ana- 
lytique des  raouvemens  des  fluides,  commeCoran- 
cesFa  déjà  tenté. 

En  considérant  sous  un  aspect  philosophique 
l*e8prit  général  de  cette  analyse  thermologique , 
die  m'a  semblé  comporter  un  perfectionnement 
fondamental ,'  que  je  dois  ici  indiquer  sommaire- 
ment aux  géomètres  susceptibles  de  le  compren- 
dre et  de  l'utiliser.  Il  cooâsterait  essentiellement 
dans  l'application  du  calcul  des  variations  à  la 
thennologîe,  jusqu'ici  tout-à-fait  privée  de  cette 
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(>[«cieuac  roèthodc  Fnrtout  ov>  "ne  grwulew 
quclconqiLC  reçoit  deux  sorti»  (IVccraissmew, 
lionrseuleaient  divers  et  u>riépeDdans,  maùwsR 
rDilicaUmeutiiéLËrogènc»,  La  conception  (ie&««n»' 
lions  peut  être  inlruUuîte,  et  juëj^uDls  fonsUn* 
ment  la  propriété  esuintiâjie  d'améliorer,  du»  m 
élèinens,  l'expression  analytique  dcâ  pbénooiémt 
en  distiogui>nt  aiieus,  par  le  csicul  ■n«i»e,  ta 
causes  natiu'ellcoieut  dtSërente»,  CVst  ainsi  t^m 
Lagran^e  a  si  t^urcusoniËiit  (rauspurttj  «etl*  cas» 
ecpiioti  d^ns  Tmialyte  ntéoaiiiqne  »  où  elle  cnifM* 
cU«  d«  confondre  clc$onnûfi  les  difTérentiiilNMf 
pureraeut  géométriquo»  vffsc  celles  tloat  le  tane- 

dr     la   ikurauilniBÉ 


ricMdmtnrtHifcaD  MMoé,  Un  lat  partetianns" 
t  pnirinflionliiMi  des  no- 


litioM  ibndtmiBtala,  m  ^  d'vUlmr»  apiait 
^ ,  yo«r  toMt  aailjnte»  «m  «ikénn  ia^ur- 
tiuwf.UaiB)e  «edontofu,  oniMtrt^^ereitt- 
p)^  itfdioiau  dm  inmfmtmtmm  ^iménie»  ■«». 
ioigiwn  ^r  le  cticol  àm  naciiiliMi»  ponr  Molor 
ba  den>  «wBotériatiqiiv,  ne  «oMtfUmte  JMmcoup 
k«àinpUfiari'«iwBoifale  d«:k  M^ntâon  anWytsqao, 
eu  même  temps  qi^i  Véàmtâtf  et  à  J«  mstin 
DÙniK  en  iuarmoaU  mwK  la  «aanobe  dw  yhéoo- 
nèss  tfnfwolfiyyia.  iJB.aatafa  at  l'iiteadus  de 
OUI  ArnrtnK  pnopioB  xie  ms  laMuittiguèra  i'cipoir 
i»  8Bii:n  iamaùtftte  fmïïoiù  d'astfauflièm  eomr 
ftÊÊtjtÀtmtnt  ispââsk,  j'tl  idà  b  Hviwr  înnédH* 
tcoentans  grfoMàiDW  qattenisBt  di^MiâB  à.piio- 

■ÉBT  d  mMlauQ  QUMOtlUfti 

Âfow  ««(ùr  aoflMMBwnt  mnoUriaé  joiu  :*m 
ptùic^aDs  a^iaeU  la  théorie  — lihi^MniiquB  rde  h 
propapitkBi  ^adoeUa  «t  fipalàDaede  ^  ^balmnoa 
du  froiddaB&to  ooBfs  aalidei,il  EflBtenitBJMsiTaer 
yhilfMnftiq»eBMnt  U  dnaTiiM  gâwhule  delFtwiw 
■■  M  iqiù  coiMBni*  Vébtd^  <de  k  (chakur  njKa* 
■Mite.  IdusnaUftjipriBitioB  ai«9pii>rait^«feel««r 
alùromest^iSà  l'u^dede  danâDppmMWirisdte»- 
ntin  driplaçéft.  K^eun^  loiooii'- 
iwlioni  pidcéfl«*B»»  trintiaqi  A  U  giiri—  la 
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ùque  B  la  partie  de  )a  loi  empirique  de  M-  Letlie, 
qoi  concerne  la  chalear  reçue  au  lieu  de  la  ch»- 
leur  émise.  Ainsi ,  ce  beau  travail  de  Fourier  Mt- 
tache  directement  au  simple  lait  général  et  vul- 
gaire de  IVquilibre  t)iernioinétri<]ue  cette  toi  re- 
marquable, base  principale  de  la  théorie  du  ravoD- 
netnent,  et  que  les  expériences  des  physiciens  ne 
pouvaient  sans  doute  établir  que  d'une  maDÎère 
seulement  approximative.  Cette  démonstratioD 
difficile  constitue  certainement  une  des  plus  heu- 
reuses applications  de  l'analyse  malbémntîqDe 
aux  études  physiques,  envisagées  sous  un  poiul 
de  Tue  spécial. 

T^'nnrÀ)  ]*•    nlan    oMii^rsl  «établi    ftantt  1<m  rartti- 
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de  probrfcr  qu'un  tel  résultat  ne  saurait  avoir- lieu 
n-tdutes  les  parties  de-l'enceinte  rayouDaieut  sur  1a 
molëculeaVéc  la  ntême  énerve,  abstraction  £iite  de 
l'inégalité  des  disiaoces:  la  chaleur  émise  perpendi- 
«nJaitenKiit  k  la  surface  de  Tmceinte  ne  peut  donc 
avoir  la  même  iuleusité  que  celle  qui  en  ûnane  sui- 
vMit  des  direcUons  plus  ou  moinsobliques.Les  cou* 
aidérations  employées  par  Fouiier  montrent eosui- 
t^  d'après  une  analyse  plus  approfoudie,'que  cette 
température  communen'existeraitpas  davantage  si 
1*4»  fidsoit  varier  l'inteontédu  rayonnement  sui' 
vajQttouleautreim  que  celle  dusinusdeTobliqui- 
té:l'étatthermométnquedelamolécu1eddpeodrait 
alor»  de  sa  situation ,  et  pourrait  présenter  les  dif- 
férences les  plus  absurdes  d'une  position  à  l'autre, 
aa  point  d'être,  eu  certains  cas,  très  supérieur  ou 
très  inférieur  à -l'état  général  et  permanent  de 
l'enceinte.  La  démooatratiou  est  simple ,  quand 
on  a>  seulement  ^ard  à  la  chaleur  directeoient 
envoyée  à  la  molécule  par  chaque  élément  d» 
l'enceinte  ;  mais  elle  se  complique  beaucoup  lors- 
qu'on vient  à  conùdérer,  comme  l'exige  une  ana- 
lyse complète ,  celle  qui  peut  eu  provenir  aussîT 
aprèS'  un  nombre  quelconque  de  réflexions  suc- 
cesnres.  Enfin ,  il  suffit  de  remplacer  la  molécule 
proposée  par  un  corps  de  dimeotionssensiUes, 
-  pour  étendre  le  mâme-  raisonnement  mathémar 
TOME  II.  37 
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d^,  par  Tensemble  det  pbyàcMns  et  des  nature' 
liste»,  comme devsDt être  uniquement  allribiiésà 
l'actiou  «olaire,  luiit  leur  analyse  avait  clé  ju»- 
que  alors  va^ue  et  super&cielle.  L'o|nDÎan  (I'urc 
chaleur  ccDlralc  ctait  à  la  vérité  Irèt  ancienne; 
mais  celte  hypothèse,  arbitrairement  rejetée 
par  Iva  uns,  tandi»  que  le»  autres  l'admettaient 
d'une  manière  non  moins  tuisardéc,  n'avait  réel- 
lement aucune  consistance  KieiiliBque,  la  discui* 
sion  n'ayant  jamais  porté  sur  la  part  que  celte 
clialcur  originaire  pouvait  avoir  aux  variations 
tbermologiques  Ue  la  surface.  La  théorie  tnathé- 
niatique  de  Fourîer  lui  a  uiantré  clairement  que, 
à  cette  eurracc,  les  tcmpt^raturts  (liETéreraîent  ei- 
trémeuieut  de  ce  que  nous  oUorvons ,  soit  quant 
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qnelte,  sans  cela,  se  perdrait,  eo  majeure  par- 
»f  dans  la  masse  totale  du  globe.  En  considérant 
k  points  intérieurs ,  même  très  près  de  l'enve- 
ppe,  et  à  une  distance  d'ailleurs  d'autant  moin- 
âre  qu'ils  sont  plus  rapproches  de  l'équateur,  la 
clialeur  centrale  devient  prépondérante,  et  bien- 
ôfe  c'est  elle  qui  règle  exclusivement  les  (cmpé- 
urcs  correspondantes,  dont  la  fixité  rigoureuse, 
i  l'accroissement  graduel  à  mesure  que  la  pro- 
lueur  augmente,  ont  tant  attiré  dans  ces  der- 
5  temps  l'attention  des  observateurs. 
'  Quant  à  la  troisième  cause  générale  des  tem- 
pératures terrestres,  personne,  jusqu'à  Fourier, 
n'en  avait  seulement  conçu  la  pensée.  Et  néan- 
■wnas,  comme  cet  illustre  pliilosopbe  avait  eou- 
Hfaie  de  l'indiquer  à  ceux  qu'il  honorait  de  ses 
^«itretiens  familier»,  si,  quand  la  terre  a  quitté 
une  partie  quelconque  de  son  orbite,  elle  y  lais- 
sait un  thermomètre,  cet  instrument,  supposé 
Hkastrait  à  l'action  solaire ,  ne  pourrait  sans  doutfl* 
Hnsser  indéHniment  ;  la  liqueur  «'arrêterait  néces-'' 
saîrement  à  un  certain  point,  qui  indiquerait  la 
température  de  l'espace  où  nous  circulons.  Cette 
igénieuse  supposition  n'est  que  l'énoncé  le  plu» 
nple  et  le  plus  frappant  du  résultat  général  des 
Iftvaux  deFourieràce  sujet,  qui  ont  clairement 
ibli  que  la  marche  etTective  des  températures  â 
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la  surtiioe  de  notre  globe  tivniil  totalemeDl  inei- 
plicnble,  môme  en  ayant  égard  k  1*  cbsleur  inté- 
rieure ,  û  re&[>«ce  ambiaDt  n'avait  poiut  une  tem- 
pérature propre  et  déterminée,  qui  doit  très  peu 
différer  de  celle  qu'on  olwerveraît  réellement  aas 
deux  |>61es  de  la  terre,  quoique  sou  évaluation 
véfitalile  présente  jusqu'ici  quelque  incertitu<lc. 
Il  est  remarquable  que,  de«  deux  causes  thermo' 
logiques  nouvelles  découvertes  par  Fourio",  U 
première  soit  susceptible  d'être  directemeol  ate- 
flurée  à  l'equateur,  à  quelques  ceDtimètre»  de  U 
aurfàce,et  la  seconde  aux  pâles;  tandis  que,  lur 
tôt»  les  poÎDtA  intemiédiatre»,  robtenratîea  abe- 
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à    une  température  constante,  d'ailleurt 

irée ,  reçoit  conÙDuelIement  l'influence  d'une 

Ipse    tbermoI<^ique    variable,    exprimée    par 

I  fonclioo  périodique  très  complexe ,  qiunque 

oonnée,  du  temps  écoulé  :  il  faut  encore  avoir 

égard  à  l'enveloppe  gazeuse  dont  cette  sphère  est 

tatourée,  et  qui  doit  sensiblement  modiûer  le 

UTement  nalurel  de  la  chaleur  à  sa  surface. 

ixtréme  complication  d'un  tel  problème,  et 

ï  ignorance  nécessaire  à  l'égard  de  l'une  des 

■éditions  essentielles,  ne  sauraient  permettre  d'en 

tenir  une  solution  rationnelle  vraiment  com- 

e,  quoiqu'on  puisse  le  ûmpliner  en  i^ardant 

.4empérature  initiale  de  chaque  molécule  inté- 

àre  comme  dépendant  seulement  de  sa  distance 

I  centre.  Toutefois ,  l'état  thermologique  de  la 

i  ou  des  couches  qui  l'avoisinent  devant 

IBStituer  ici  la  plus  intéressante  partie  de  la  re- 

iKrdte,  il  a  été  posnble,  en  dirigeant  judicieu- 

nent   tous    les   efforts  vers  ce  seul  but,  dfr  | 

irrenir,  sous  ce  rapport ,  à  des  résultats  très  sati»*  ■ 

sans,  essentiellement  dégagés  de  toute  bjpo- 

s  précaire  sur  la  loi  relative  à  la  chaleur  in- 

pieure,  envers  laquelle  Fouricr  s'est  toujours  si. 

cément  abstenu  de  prononcer.  La  marche  gén*-a 

tic  des  températures  superficielles  est  désormai 

içttemeot  caractérisée  dari:>  ses  variations  priH^ 
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cipaleSjSoU  diurnes, soit  annuelles^  nous  connai»- 
soos  le  mode  suivnut  lequel  y  participe  chacune 
des  trois  causes  tliemiologiqiies;  cntïn,  nous  sp- 
précious  cûDVenaMement  l'inQaence  esscnlielle 
de Taloiosp(ière/(jui ,  par  une  alteruBtive  pério- 
dique, édiaulFe  et  refroidit  tour  à  tour  h  surfita, 
et  contribue  ainsi  à  la  régularité  des  phénoméaes. 
Quoique  cette  élude  difficile  soit  cucore  si  prèiiJc 
sa  naissance,  ses  pi-o^rj«  ptiticipaui,  relativement 
ù  ce  que  nous  pouvons  espérer  d'en  conuaîtn 
d'une  manière  positive,  ne  dtipcndenl  essentiel-* 
lement  désormuis'que  du  pcrfeclionDemcot  <I(S 
observations,  dont  la  belle  théorie  dfl  Fpi|Mr  % 


fMurfiâfc  qu'il  acôi,  montre*  daifemeQt  qHelle  adnû-* 
rabtecoiiiislwce  scientifique  a«pris:toat  à  coup*, 
par  .les  seuls  travaux  d'un  homme  de  génie,  cette 
bmnche.  fondamentale  de  l'histoire  naturelle  du 
globe  terrestre  y  qui,  jusqu'à  Fourier,  ne  se  com- 
posait, que.d'opinions  vagues  et  arbitraires,  entre- 
mêlées  de  quelques  observations  incomplètes  et 
incohérentes,  d'où  ne  pouvait  résulter  aucune 
exacte  notion  générale.    - 

Tels  sont,  en  aperçu,  les  principaux  carac- 
tères scientifiques  de.  la  thermologie  mathéma- 
tique créée  parle  génie  du  grand  Fourier.  Beaucoup 
de  .géomètres  contemporains  se  sont  déjà  em- 
pressés de  parcourir  cette  nouvelle  carrière  ouverte 
à  l'esprit  mathématique ,  mais  sans  ajouter,  réelle- 
ment jusqu'ici  rien  de  vraiment  capital  aux  résul- 
tats des  travaux  de  Fourier.  On  doit  même  dire 
que  la  plupart  d'entre  eux  n'ont  vu  essentielle- 
ment encore,  en  de  telles  recherches,  qu'un  nou- 
veau champ  d'exercices  analytiques,  ou  l'on  pou- 
vait aisément  obtenir  une  célébrité  momentanée, 
en  modifiant,  d'une  manière  plus  ou  moins  inté- 
ressante, les  cas  traités  par  l'illustre  fondateur. 
Ces  travaux  secondaires,  n'indiquent  pas,  le  plus 
souvent  y  ce  sentiment  profond  de  la  vraie  philo- 
sophie mathématique,  dont  Fourier  fut  peut-être 
plus  éminemment,  pénétré  qu'aucun  autre  grand 
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géamèlrtf  *^  1">  coiuîate  aurlout  dbna  1k  rchliw 
inûine  et  ooolinue  de  l'abstrut  au  concret ,  cotniBe 
je  me  $oia  tant  efforcé  de  l'établir  uctlemcnt  Oa 
B  vu,  par  eiemple,  un  géomètre, auJDurd'huîtM 
renocumé,  altacber  une  puérile  iiuportance  à  r^ 
prendre  réqualion  fondameutals  de  la  propap» 
ttoD  de  la  chaleur ,  en  y  conceraDt  variable,  Jfm 
potut  à  un  autre,  la  permcabilitc ,  que  FoiiM 
avait  supposée  constante,  maïs  en  contiauant  ^A 
leun  a  I't  regarder  comme  identique  en  tous  iCM. 
Kéanmoin»,  dans  cet  ensemble,  déji  très  éteadài 
de  reclicrdies  ai)alyti({uea  sur  b  thernxiiogie,  il 
but  ditUngucr  les  travaas  de  M.  Duhamel,  la 
seuls  dignes  jusqu'ici  d'être  remarqués  oommB 
ajoutant  récllemeut  quelque  dtoae  à  la  thëom 


!tti«  â  ces  doux  ordres  àmultancs  de  variations^ 
on  analyse  l'ii  conduit  à  découvrir  un  théorème 
énéral  très  remarquable  sur  les  relations  6xe9 
es  diverses  perméabilités  d'une  même  molécule 
Oekonqiie  dans  toutes  les  directions  diOerentes. 
Ife  tbèoréme  est  relatif  au  cas  où  la  perméaliilité 
anit  la  même  en  tous  les  pointa  du  corps,  et  ra- 
terait seulement,  pour  chacun  d'eux,  suivant 
»  directions.  11  consiste  en  ce  que,  dans  une 
ïUe  hypothèse, il  existe  toujours,  pour  une  masse 
uelconque,  tixtis  directions  rectangulaires  déter- 
liaées,  que  M.  Duhamel  a  judicieusement  nom- 
aée»  axes  principaux  de  conductibilité ,  et  selon 
Mquellet  le  ûux  de  chaleur  a  la  même  valeur  que 
i  la  conductibilité  était  constante  :  le  flux  est  un 
laximuoi  relativement  â  l'un  de  ces  axes,  et 
arie,  en  tout  autre  sens,  proportionnellement  au 
osiaus  de  l'angle  correspondant.  Ces  axes  tber- 
aologiques  offrent,  en  général ,  par  l'ensemble  de 
eurs  propriétés,  une  analogie  intéressante  et 
Qutenue  avec  les  axes  dynamiques  découverts 
«r  Ëuler  dans  la  théorie  des  rotatïuns  :  il  esi 
ligne  de  remarque  que  les  uns  et  les  autres  soient. 
aractérisés  par  les  mêmes  conditions  analyti- 
|ues,  comme  l'a  montré  M.  Duhamel  Leur  conai- 
iéraùon  présente  surtout  la  même  importance 
l'élude    analytique    du    pbéno-. 
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mène,  poisque,  en  y  rapportant  lea  ooonJO»- 
nées,  M.  Duhamel  est  parvenu  à  rendre  l'équ- 
liou  fondamentale  aussi  aîinple,  dans  le  cas  de 
la  perméabilitévariable,  que  Fourier  l'avait éublif 
pour  la  conductibilité  constante,  avec  cetlcieulf 
diflereoce  que  les  trois  termes  du  second  ordre  n'r 
ont  plus  des  cocHiciens  ^aux.  Cette  intéressutt 
découverte,  envisagée  sous  le  point  de  vue  phi* 
losopliiquc,  complète,  d'une  manière  resiar< 
quable,  l'harmonie  fondamentale,  déjîk  sigMlée 
à  tant  d'autres  égards  par  Fourier,  entre  l'ana- 
lyse thermologique  et  l'analyse  dynamique.  Soa 
utilité  effective  est,  touiefois,  notablemeat  ^ 
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duirCjà  ses  diverses  époques,  dans  la  perméaliilité 
propre  â  chaque  molécule  et  à  chaque  direction  : 
il  en  est  ainsi  des  altératioDS  analogues  de  la 
cbalear  spécifique.  Aucune  de  ces  propriétés,  et 
surtout  la  dernière,  ne  saurait  cependant  être 
envisagée  comme  rigoureusement  invariable  à 
toutes  les  températures,  conrormément  à  ce  que 
}*aî  indiqué  dans  la  leçon  précédente.  Leurs  iné- 
galités doivent,  sans  doute,  exercer  une  influence 
réelle  sur  tous  les  cas  qui  comportent  des  cban- 
gemens  de  température  très  étendus.  Il  serait 
difficile  d'y  avoir  égard  sans  compliquer  beau- 
coup les  équations  tbermologiques  fondamen- 
tales, dont  l'intégration  deviendrait  alors  peut-être 
entièrement  inextricable,  comme  on  le  voit  ordi- 
uairementdans  l'étude  analytique  des  pliénoDiêues 
physiques  quelconques  ,  même  les  plus  simples, 
quand  ou  veut  trop  rapprocher  l'état  abstrait  de 
Yétat  concret.  Ces  modifications  sont  même  celles 
qui ,  par  leur  nature ,  compliqueraient  le  plus 
les  difficultés  fondamentales  du  problème  ther- 
mologique, envisagé  sous  le  point  de  vue  analy- 
tique j  car,  en  y  ayant  égard,  l'équation  dif- 
Ifrentielle  de  la  propagation  de  la  chaleur , 
cesserait  nécessairement  d'être  linéaire,  et  par 
conséquent  échapperait  dès  lors  à  toutes  les  mé- 
s  d'intégration  employées  jusqu'ici, toujours 
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être  convenablement  appréciée   p«r  le  vtdpnn 

des  savans ,  je  ne  crains  pas  de  prononcer,  comme 
si  j'étais  â  dix  siècles  d'aujourd'hui,  que,  depiù 
la  tliéorie  de  la  gravitation ,  aucune  création  ma- 
tliétiiutique  n'a  eu  plus  de  valeur  et  de  portée 
que  celle-ci ,  quant  aux  progrès  généraux  de  U 
pliilosopbie  naturelle  :  peut-être  même,  en  scru- 
tant de  près  riiiïtoire  de  ces  deux  grandes  pen- 
sées, Iruuverait-on  que  la  fondation  de  la  ther- 
mologie  matliématique  par  Fourier  était  looiiis 
préparée  que  celle  de  la  mécanique  oélnte  pv- i 
Newton-  m 

El  ct:peiidaiJt  uu  tel  gctiie  a  été  long-temps 
méconnu  ;  ses  créations  ont  été  contestées  par 
d'iiidii^n^s  rivaux;  et,  lorsqu'il  n'a  plus  été  p«- 
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grange  obtinrent  si  complètement,  et  que  Fau- 
rier  était,  comme  eux,  si  propre  à  rendre  émi- 
nemment profitable  aux  progrès  généraux  de  l'es- 
prit Immain.  Lne  telle  destinée  a  dû  être  sans 
doute  bien  iui parfaitement  compensée  par  la  con- 
viction profonde  et  habituelle  que  la  posténté  le 
classerait  indéfiuiment  dims  le  très  petit  nombre 
des  j^éomètres  vnùmenl  créateurs,  dès  l'cpo()ue 
prochnine  où  l'on  nurait  oublié  presque  jusqu'au 
nom  de  ceux  que  la  niédiocrilé  de  ses  con- 
temporains avait  osé  placer  à  son  niveau  et  même 
^■ni-dessus  de  lui  (i). 


■^  (i)  On  cscDietB,  j'npin, 
nirie  d'oo  iUul 
'■  gêncrslemmil  oblena  qo'ai 


I  ■mi.doDllegfnic  Truiminl 
E  UtJîva  et  ïaconpttic  jikiîfi 
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CoiuidtfraUoiu  gënënJes  nir  l'acoosliqiie. 

Quoique  cette  brancbe  fondaineatate  de  la  phy- 
sique ait  éTidemment  passe,  comme  tantes  les 
autres,  par  l'état  théolc^que  et  ensuite  par  l'état 
métaphysique,  elle  4  pris,  aussi  complëtement 
que  la  barologie ,  et  presque  depuis  la  mêine 
époque,  son  caractère  sàentifiqae  définitif.  Par 
one  suite  nécessaire  de  la  nature  beaucoup  plus 
compliquée  des  phénomènes  si  délicats  dont  elle 
s'occupe,  la  théorie  du  son  est  certainement  bien 
moins  avancée  que  celle  de  la  pesanteur,  qui 
doit  sans  doute  rester  toujours  supérieure  à  toute 
autre  partie  de  la  physique,  quels  que  puissent 
être  nos  progrès  futurs.  Mais,  malgré  cette  iné- 
vîtable  gradation ,  la  positivitc  de  Facoustiqae  est 
néanmoins  tout  aussi  par&ite  que  celle  de  la  ba- 
rologie elle-même,  depuis  que  la  connùssauce 
«xacte  des  propriétés  mécaniques  élémentaires  de 
ratmospbère  a  permis  de  concevoir  nettement, 
vers  le  milieu  de  l'avant-dernier  siècle,  la  pro- 
38.. 
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«liK-tion  et  l:i  tr:uistiii<sicin  des  vibrations  sooOth. 
Aiij"iiril  liiii.ni  rlVel,  Titcoustique  n'est  pas  moins 
railii%<l<-ini>iit  :iiriiniL-liic  ijue  la  Iiarolt^e  de  cet 
hvpotliOM's  iiiih-sci(.'nli1it]iies,il«.Tiiipi's  %esligesde 
ri'^IU'il  mi''l.i|<liv->i[liie,  qui  \icioiit  encore,  plus  on 
inoiii-iprulonili'UK'iiljtout  le  reste  de  la  physique. 
On  ;i  (i-iitt-,  il  i-st  vrai,  nu  commencement  de 
iiiili'C  !>ii\'lL'.  iiiiisî  que  je  l'iii  indiqué  dans  la 
viii^l -luiilii'iiie  leron,  de  personnifier  le  soa 
nmiiiif  larlialcur.ln  lumière,  et  rélcctriàté.  Mais 
n-lti-  iiliiTtaliuii  \sa\te  el  intenapestive  ne  pouvait 
:u;ipici  ir  :iiifuiic  ninsistancc ,  et  u'a  pas,  en  efiêl , 
i>\<>rct''  lu  muiiidre  influence  sur  la  marche  des 
pli\>ictciis,  pour  li)  plu|>art  desquels  elle  a  passé 


imporlance  directe  évidemment  propre  auz  plië- 
numènea  qu'elle  considère,  cette  belle  partie  de 
la  physique  mérite,  sous  deux  ropports  princi- 
paux, l'attention  spéciale  des  esprits  qni  envisa- 
gent l'ensemble  des  connaissances  positives,  vu 
l'appliciilioii  générale  très  précieuse  dont  l'acoua- 
tiqueesl  susceptible  pour  perfectionner  les  notions 
fondanteo talcs  relatives,  soit  aux  corpi>  inorgani- 
ques, soit  à  l'boiiime  lui-même. 

D'une  part,  en  eOet,  l'examen  des  vibrations 
sonores  constitue  noire  moyen  le  plus  rationnel 
et  le  plus  eflicace,  si  ce  n'est  le  seul,  d'explorer, 
jusqu'à  un  certain  point,  la  constitution  mécani- 
que intérieure  des  corps  naturels ,  dont  l'influence 
doit  surtout  se  manifester  dans  les  modifications 
qu'éprouvent  les  mouvemens  vibratoires  de  leurs 
molécules.  Les  faibles  renseii^neuiens  obtenus  jus- 
qu'ici à  cet  égard  par  une  telle  voie,  à  cause  de 
l'imperfection  actuelle  de  l'acoustique,  ne  sau- 
raient indiquer ,  ce  me  semble  ,  l'impossibilité 
d'employer  ultérieuremcut,  avec  un  vrai  succès, 
ce  mode  général  d'exploration  ,  quand  l'étude  du 
son  sera  plus  avancée,  l^es  belles  suites  d'obser- 
vations de  M.  Cbladni  et  de  M.  Savart,  quoique 
trop  peu  variées,  n'ont-cUes  pas  déjà  fourni  à  ce 
sujet  quelques  indications  précieuses  sur  les  pro- 

lélés  essentielles  d'un  tel  système  d'expérimen- 
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tatitm.  L'étude  approfondie  des  pbônanièna  »- 
nores  ne  nous  révèle-l-elle  pas  cf  rtainp«  prop 
d^îcates  des  corps  naliireU,  f^ui  ue  poomieBlïT 
apercevoir  d'aucune  autre  manière?  Par  eienple, 
la  faculté  de  contracter  de  vëntables  haétOlda, 
c'est-à-dire  des  dispositions  fixes,  d'après  une 
suite  suffisamment  prolongée  d'împrvsnotis 
formes,  faculté  qui  semblait  exclusivement  «| 
tenir  aux  ctres  animés,  n'est-elle  pas  ainsi  si 
ment  indiquée,  à  un  dcgrô  plus  ou  moins f^uili 
pour  les  appareils  inorganiques  cu:i-mjmei?I'i^eft- 
ce  {>oint  uu&si  aux  mouvemeua  vibraltma  qaH 
làut  utlribuer  l'influetice  rewanyiable  i<nil  ||8IH 
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sur  l'organe  de  Foule,  on  voit  clakement  que 
l'étude  de  ces  derniers  phénomènes ,  sans  lesquels 
les  autres  resteraient  nécessairement  inexplica- 
bles, doit  avoir  pour  base  rationnelle  une  connais^ 
^nce  approfondie  des  lois  générales  de  l'acousti- 
que^ qui  règlent  inévitablement  le  mode  de 
vibration  de  tout  appareil  auditif.  Il  en  est  ainsi , 
À  plus  forte  raison ,  quant  à  la  production  de  la 
voix ,  phénomène  essentidlement  assimilable ,  par 
sa  nature,  à  l'action  de  tout  autre  instrument  so- 
nore^ sauf  la  complication  supérieure  due  aux 
modifications  presque  continuelles  de  l'appareil 
vocal ,  en  vertu  des  innombrables  variations  orga- 
niques, et  dont  les  plus  délicates  seront  toujours, 
sans  doute ,  à  peu  près  inappréciables. 

Mais ,  malgré  cette  incontestable  relation ,  ou , 
plutôt ,  en  y  ayant  convenablement  égard ,  ce 
n'est  pas  aux  physiciens  proprement  dits  qu'ap' 
partient  rationnellement  l'étude  de  ces  deux 
grands  phénomènes,  dont  les  anatomistes  et  les 
physiologistes  ne  doivent  pas  se  dessaisir,  pourvu 
qu'ils  empruntent  désormais  à  la  physique  toutes 
les  notions  nécessaires.  Car ,  les  physiciens  sont , 
en  eux-mêmes,  essentiellement  impropres,  soit  à 
l'usage  )udicieux  des  données  anatomiques  du 
problème,  soit  surtout  à  la  saine  interprétation 
physiologique  des  résultats  obtenus.  On  aperçoit 
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ninsi  combien  sont  déplacées,  clans  dos  syMèoNF 
at-luefs  «le  physique,  les  tliÀjrîes,  d'aîlteon  lî' 
superficielles,  (le  Taudition  et  de  la  phonadon  r 
on  cil  peut  dire  autant,  parles  uièmes  moti&  toa- 
danieiitaus  ,  «tuniit  à  la  tlléoric  si  iinpar&îtc  deli 
vision.  Il  semble  que  les  physiciens  aient  vodo 
tenter,  à  ces  divers  égards,  la  combinaison  invem 
de  celle  qui  devrai^  êti-e  réellemeut  entreprise ptf 
les  physiologistes,  seuls  compélens  pour  l'rta- 
hlir  :  aussi  aurons-nous  lieu  de  constater,  dans  k 
volume  suivant ,  les  graves  pn^judices  qn'a  aéces' 
sftirement  produits  cette  marche  irrationnelle,  rela- 
tivement à  DOS  vraies  couoiii ^sauces  sur  cesïujets 
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r  ^rtuH>ation  brusque  dans  Tëquilibre  motéculairei 
).'en  Tertu  d'un  ébranlement  instantané;  et  il  est 
tout  aussi  indispensable  que  ce  dérangement  pas* 
'siger  soit  suivi  d'un  retour  suffisamment  prompt 
it  rétat  primitif.  Les  oscillations  plus  ou  moins 
perceptibles  et  continuellement  décroissantes  qu'ef- 
fectue ainsi  le  système  en -deçà  et  au-delà  de  sa 
figure  de  repos,  sont,  par  Iciur  nature,  sensible- 
ment isochrones ,  puisque  la  réaction  élastique  en 
Tertu  de  laquelle  chaque  molécule  tend  à  repren- 
dre sa  position  initiale  est  d'autant  plus  énergique 
que  l'écartement  a  été  plus  grand,  comme  dans 
le  cas  du  pendule.  Pourvu  que  ces  vibrations  ne 
soient  pas  trop  lentes ,  il  en  résulte  toujours  un 
son  appréciable.  Une  fois  produites  dans  le  corps 
directement  ébranlé,  elles  peuvent  être  transmi- 
ses à  de  grands  intervalles ,  à  l'aide  d'un  milieu 
quelconque  suffisamment  élastique,  et  principale- 
ment de  l'atmosphère ,  en  j  excitant  une  succes- 
sion graduelle  de  dilatations  et  contractions  alter- 
natives ,  que  leur  analogie  évidente  avec  les  ondes 
formées  à  la  surface  d'un  liquide  a  fait  justement 
qualifier  d^ ondulations  sonores.  Dans  l'air,  en  par- 
ticulier, vu  sa  parfaite  élasticité,  l'agitation  doit 
se  propager,  non-seulement  suivant  la  direction 
de  l'ébranlement  primitif,  mais  encore  en  tous 
sens  au  même  degré.  Enfin ,  les  vibrations  transi^ 
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mises  sont  loajours  néceasairemeat  isoclirtRUsiBi 
vibrations  primitives ,  quoique  leur  amplilude 
puisse  être  d'ailleurs  fort  diOëreiile. 

L'analyse  la  plus  élémentaîre  du  pbi 
général  des  vibrations  sonores,  n  donc  sufQpov 
faire  ctmcevoir  cette  élude ,  presque  des  soo  so- 
gioe,  comme  immédiatemeot  siibordoimà)  aui 
lois  fondamentales  «le  U  mécanique  raliouaelie> 
Au!>si,  d'après  Newton,  auquel  e«t  due  la  pie- 
mière  tentative  pour  déterminer  ratiouodloBHSt 
la  vitesse  de  propa^aliou  du  sou  dau:i  l'air,  1* 
tique  a-t-elle  toujours  été  plus  ou  moîiu 
à  tous  les  travaux  des  (géomètres  sur  le  tlcvelop- 
nemaat  de  la  mécaniauc  abstraite.  Ce  sont  m^e 
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les  pbéuonièues  sonores  que  se  trouve  directement 
sa  réalisation  la  plus  évidente  et  la  plus  étendue; 
puisque ,  sans  cette  loi ,  il  serait  impossible  d'ex- 
pliquer le  phénomène  le  plus  vulgaire  de  l'acous- 
tique ^  la  simultanéité  des  sons  nombreux  et  néan- 
moins parfaitement  distincts  que  nous  entendons 
à  chaque  instant. 

Quoique  la  relation  de  l'acoustique  avec  la  mé- 
canique rationnelle  soit  ainsi  presque  aussi  directe 
.et  ausû  complète  que  celle  de  la  barologie  die- 
même,  les  moyens  de  perfectionnement  qui  doi- 
Tent  naturellement  résulter  de  ce  caractère  ma- 
thématique n'ont  point,  à  beaucoup  près,  autant 
d'efficacité  réelle  dans  la  théorie  du  son  que  dans 
l'étude  de  la  pesanteur.  Les  recherches  barologi- 
ques,  du  moins  quand  on  s'y  borne  aux  questions 
les  plus  simples,  qui  sont  aussi  les  plus  impor- 
tantes, se  rattachent  directeoGieut  aux  théories  mé- 
caniques les  plus  fondamentales  et  les  plus  nettes  : 
leurs  équations  ne  présentent  point  ordinairement 
de  grandes  difficultés  analytiques.  Au  contraire  , 
rétude  mathématique  des  vibrations  sonores  dé- 
pend uniquement  d'une  théorie  dynamique  très 
difficile  et  fort  délicate,  celle  des  perturbations 
d'équilibre  :  les  équations  différentielles  qu'elle 
fournit  se  rapportent  toujours  nécessairement  à 
la  partie  la  plus  élevée  et  la  plus  imparfaite  du 
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calcul  intégral.  La  nature  de  cet  ouvrage  oe 
rait  peruieltre  (le  considérer  ici,  même 
renient,  le  mode  de  forrontion  de  ces  écfURtioiit: 
nais  il  est  évident  qu'elles  doivent  être  aui  itf- 
férences  partielles,  et  au  nioios  du  second  ordre; 
leur  composition  ,  nécessairenient  tin^ire,alk 
seule  circonstance  favorable  qui  ail  pu  fournira 
point  d'appni  aux  eHorti  des  géoniètres  pour  pf 
venir,  dans  les  cas  les  plus  simples,  ù  leur  inté- 
gration. Le  mouvement  vibratoire  suivant  une 
seule  dimension  ,  est  encora,  nit^iue  à  l'égard  ia 
solides,  le  seul  dont  la  théorie  malhématiijue  soit 
jusqu'ici  vraiment  complète  par  les  travaux 


^^^•,ù>A^T\'Ai^, 
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difficile  et  plus  rapproché  de  la  réalité  y  les  vibra- 
tions des  sur&ces.  Maïs  jusqu'à  préseut  cette  nou- 
velle étude  mathématique  n'est  point  assez  avan* 
cée  pour  concourir-utilement  au  perfectionnement 
efiectif  de  Facotistique ,  encore  essentiellement  ré- 
duite à  cet  égard  aux  seules  ressources  de  la  pure 
expérimentation  y  comme  à  l'époque  des  premières 
observations  de  M.  Chladni.  Quant  au  mouvement 
vibratoire,  envisagé  suivant  les  trois  dimension^, 
sa  théorie  analytique  est  aujourd'hui  entièrement 
ignorée,  même  en  ce  qui  concerne  le  simple  éta-- 
blissement  de  l'équation  :  et,  cependant,  c'est 
peut-être  le  cas  dontl'examen  mathématique  aurait 
le  plus  d'importance,  soit  comme  étant,  au  fond, 
le  seul  pleinement  réel ,  soit  a  cause  des  obstacles 
presque  insurmontables  qu'il  oppose,  par  sa  na« 
ture,  à  l'exploration  directe. 

Afin  de  se  former  une  ^uste  idée  générale  des 
hautes  difficultés  que  présente  nécessairement  l'é- 
tude mathématique  des  mouvemeos  vibratoires, 
il  faut  considérer,  en  outre,  que  ces  vibrations 
doivent  déterminer  habituellement,  dans  la  cons- 
titution moléculaire  des  corps ,  certaines  modifi* 
cations  physiques  d'une  autre  nature,  dont  la 
réaction  peut  aflfecter  ensuite  le  phénomène  so- 
nore primitif.  Quoique  ces  modiBcations  soient 
trop  faibles,  et  surtout  trop  passagères,  pour  être 


lin*; 


lILuStlPHlE    POSITn 


juw|u'ici,  et  peiil-élrc  jamais,  directement  appré- 
ciabltïN,  on  conçoit  que  leur  influence  sur  un  phé- 
nomène anssi  Hélîcat  rjue  celui  des  vibrations  so- 
nores puûsse  n'être  pas  réellenieiit  iD.^Dsibie: 
senlenieiit ,  la  diiViciillé  fondamentale  du  problème 
en  sera  beaucoup  augmentée,  par  la  nécessité  de 
le  compliquer  d'étémeiis  essentiellement  inconnus. 
La  seule  action  de  ce  ^enre  qu'on  ait  encore  tenté 
de  prendre  en  considéra  lion  ,  consiste  dans  l« 
eSeti  tliermoloijiquea  qui  résultent  nécessairement 
du  mouvement  vibratoire.  Laplace  en  a  Irèsheu- 
rcMseniL'nt  profité  pour  expliquer,  d'une  manière  sa- 
lisliiisfinte,  la  noialile  dillerence  entre  la  TÎlwse 
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ment  la  valeur  propre^  faire  cesser  la  discordance 
des  deux  vitesses.  Quoique  cette  valeur  n'offre  au« 
cune  invraisemblance ,  il  reste  a  désirer  qu'une  es-- 
timation  réelle  de  cet  eflfet  thermologique  vienne 
confirmer  définitivement  cette  ingénieuse  conjec* 
tare,  comme  une  expérience  intéressante  de 
M.  Clément  permet  de  l'espérer.  Mais ,  quelle  que 
paisse  être  l'issue  d'une  telle  comparaison  y  cette 
idée  de  Laplace  aura  toujours  mis  en  évidence  dé- 
sormais la  nécessité  permanente  de  combiner  les 
considérations  thermologiques  avec  la  théorie  pu-^ 
rement  dynamique  des  mouvemens  vibratoires, 
malgré  la  nouvelle  complication  que  le  problème 
doit  ainsi  inévitablement  éprouver.  La  modifica-- 
tion  qui  en  résulte  est,  sans  doute ,  par  sa  nature, 
beaucoup  moins  prononcée,  quant  à  la  propaga- 
tion du  son  dans  les  liquides,  et  surtout  dans  les 
solides  :  toutefois,  le  défaut  d'expériences  com* 
parativcs  suffisamment  exactes  ne  permet  point 
encore  de  juger  si  elle  est  alors  tout-à-fait  négli-» 
geable. 

Nonobstant  les  difficultés  capitales  qui  caracté* 
risent  nécessairement  la  théorie  mathématique  des 
vibrations  sonores ,  elle  n'en  a  pas  moins  exercé 
jusqu'ici ,  quelque  imparfaite  qu'elle  soit  encore  9 
l'influence  la  plus  heureuse  sur  les  progrès  efiec* 
tifs  de  l'acoustique ,' qui   lui   sont,  en    réalité, 
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essculiellement  dus.  Sous  1^  point  de  vue  le  plus 
philosophique,  la  simple  formation  des  équaliou 
(liHërentielles  pi'0|)r«'s  aux   pbénotncneâ  sonws   , 
cniislltue  déjà,  pnr  elle-même,  et  indépenduti-    , 
ment  de  leur  intégration,  une  conoaîssaDcefwt 
imporlaiile,  à  cause  des  lumineux  rapprochetneu 
que  compurtesi  jiaturetlement  Peniptoi  iudjcieui 
de  l'analyse  malhcmalique  entre  les   questions, 
d'ailleurs   hélrrogèues  à  tous  autres  égards,  qui   , 
peu\  eu  t  conduire  à  des  équations  semblables.  Cette 
admirable   propriété  fondamentale,  si  fréquem- 
ment sif^nalée  jusqu'ici  dans  cet  ouvrage,  s'appli- 
que d'une  manière  très  remarquable  à  la  théorie 
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est  aisé,  sans  doute,  de  rendre  sensible,  par  une 
L-xpërience  décisive,  ta  nécessité  du  milieu  atmos- 
phérique pour  la  transmission  liahituelle  des  vi- 
brations sonores,  comme  on  l'a  fait  dès  l'origine 
de  l'acoustique.  On  conçoit  de  même  que ,  par  des 
expériences  convenablement  instituées,  il  nous 
soit  possible  de  déterminer  avec  exactitude  la  du- 
rée efléctive  de  celle  propagation,  d'abord  dans 
l'air,  et  ensuite  dans  tout  autre  niibeu.  Maii>  les 
lois  t'énérales  des  vibrations  des  corps  sonores 
écbappent  presque  toujours  à  l'observation  im- 
médiate. Quoique  l'existence  de  ces  vibrations  snît 
constamment  évidente,  leur  faible  intensité  babi- 
tiiclle,  et  leur  durée  trop  fugitive  sans  aucun  ves- 
tige appréciable,  ne  permettent  guère  à  nos  sens 
de  les  explorer  d'une  manière  siiflisamment  pré- 
cise. Le  degré  de  rapidité  qu'elles  doivent  avoir 
pour  qu'il  en  résulte  un  son  perceptible,  doit 
même  s'opposer  le  plus  souvent  à  leur  simple  éou- 
mération  directe.  Ainsi ,  nos  connaissances  réelles 
à  cet  égard  étant  encore  bien  peu  étendues,  elles 
seraient ,  évidemment ,  presque  nulles  si  la  théorie 
tuatbématique,  liant  entre  eux  les  divers  phéno- 
mènes sonores,  ne  nous  donnait  point  ta  faculté 
de  remplacer  les  observations  immédiates,  ordi- 
nairement impossibles  ou  trop  imparfaites,  par 
l'examen  équivalent  des  cas  plus  favorables  assn- 
TOML  n.  J<) 
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i«Uis  à  la  même  loi.  Oïl  Coriçoif ,  par  exempli, 
que  les  plus  rapides  vibrations  d'ilne  coftle  bé< 
courte  aionl  pu  néantnoinsètre  exactement  Comp- 
tées, quand  l'analyse  du  problème  des  cordet ti- 
braDtes  a  fait  connaître  qtR,  tout  étant  d'atllmn 
rigotireuseiTient  v^n\ ,  le  nombre  des  oscillalinns 
est  inversetneDt  proportiounet  à  la  longaetir  At  h 
corde,  puisque  cette  loi  |wraiet  dès  lors  desebcn- 
ner  à  l'observation  e ITcctivc  de  vibrations  très  l«i- 
tes.  Il  en  est  de  m^nic  eu  benncoiip  d'antres  ocqh 
sions  oit  la  substitution  est  pins  indirecte. 

Toutefois,  tes  pliysioietift  ont,  ce  me  seaklt, 
trop  compté  juBqu'icî  sOr  le  secours  de  ViBÉlfli 
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artificiels  d'observation  :  oa  y  remarque  peu  de 
ces  ingéuieuse»  créations  de  l'esprit  expérimental , 
si  multipliées  et  siimportiiiiteB  en  llier[nolog;ie,en 
optique,  et  en  éleclrologie  :  les  légers  chevaleU 
de  Sauveur ,  et  le  sable  lia  de  M.  Chiadoi  ,  sou- 
tiendraient mat  une  telle  concurrence,  quelque 
précieux  que  soit  d'ailleurs  leur  emploi  pour  dis^ 
iioguer  commodément  les  points  qui  participent 
le  moins  au  mouvement  vibratoire.  Je  ne  doute 
pas  que  cette  stérilité  relative  de  l'art  des  expé- 
riences nu  doive  être  attribuée,  en  partie,  à  l'opi- 
nion exagérée  que  se  sont  formée  tes  jihysiciens 
du  rôle  de  l'analyse  matliématique  dans  Je  déve- 
loppcnieut  de  l'acoustique,  et  qui  leur  a  fait  né- 
gliger à  cet  égard  les  l'essources  de  l'eipéiimenàa- 
tion  directe.  Depuis  les  expériences  vraimeot 
l'undâmen talcs  de  Sauveur,  on  ne  retrouve,  en 
acoustique,  aprèi^  plus  d'un  siècle,  d'autre  suite 
importante  d'observalions  que  celles  de  notre  il- 
lustre contemporain  M.  Cliladnï,  complétées  et 
perfectionnées  par  les  judicieux  travaux  de  M.  Sa- 
varl  :  tout  l'intervalle  est  rempli  par  des  recherches 
essentiellement  mathémati(|ues.  Et,  néanmoios, 
({uelle  que  soit  ici  l'indispensable  nécesMlé  de  oe 
puissant  auxiliaire,  comme  |'ai  essayé  de  le  faire 
sentir  cï-dessus,  nous  avons  reconnu  conibleu  il 
terait,  par  lui-même,  radicalement  insuffisant,  à 

39- 


(il  3  PHII-OSOTHIE   POSITIVE. 

cause  des  difficultés  capitales  inséparables  d*anf 
telle  analyse ,  d'après  laquelle  on  n*a  pas  même  pa 
jusqu'à  jirt-heiit  expliquer,  d'une  manière  pleiue- 
Qjciilsatiâi'fiisanLe,  lt!s  expériences  de  Sauveur,  el, 
à  plus  forte  raison,  celles  de  M.  Chladni.  Samre- 
noncer  au  perfecLionnemeot  si  désirable  de  la 
théorie  mullKiniatique  des  mouvemens  vibratoires, 
il  iraporle  dune  e\trêinenieut  que  les  physiciens 
proprement  dits  suivent  désormais,  en  scousti- 
ipie,  une  niarclie  moins  passive,  en  s'attacliaot 
avec  plus  de  force  et  de  persévérance  à  y  dévelop- 
per convenablement  le  génie  expërimeDtal  V'm- 
difiérence   qui  pourrait  en  résulter  quant  à  ces 
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dont  se  compose  aujourd'hui  cette  branche  fon- 
daoïeniale  de  la  physique. 

Nos  connaissances  à  l'égard  des  lois  des  vibra-*- 
lions  sonores  se  rapportent  à  ces  trois  points  de 
vue  élémentaires  :  le  mode  de  propagation  des 
sons;  leur  intensité  plus  ou  moins  grande,  et, 
enfin,  leur  ton  musical.  L'acoustique  actuelle ,  peu 
avancée  sous  le  second  rapport,  présente  sous  les 
•deux  autres  un  aspect  beaucoup  plus  satisfaisant. 
Il  existe  naturellement,  à  la  vérité, une  quatrième 
considération  fondamentale,  dont  l'analyse  scien- 
tifique serait  d'un  haut  intérêt,  celle  du  timbra ^ 
c'est-à-dire^  du  mode  particulier  de  vibration 
propre  à  chaque  corps  et  à  chaque  appareil  so^ 
nore.  Sans  que  nous  sachions  encore  en  quoi  con- 
siste réellement  cette  propriété ,  nous  lui  reconnais- 
sons évidemment  une  telle  fixité  et  une  si  grande 
importance  que  nous  l'employons  habituellement, 
soit  dans  la  vie  commune,  soit  même  en  histoire  na^ 
turelle ,  comme  tout-à-iâit  caractéristique.  Toute- 
fois, la  physique  générale  n'a  point  à  s'enquérir  de 
ce  qui  peut  constituer  le  timbre  particulier  h  cha- 
cune des  diverses  substances ,  comme  les  pierres , 
les  bois,  les  métaux ,  les  tissus  organisés,  etc.  ;  ces 
distinctions  appartiennent  proprement  à  la  phy- 
«que  concrète ,  en  traitant  de  l'histoire  des  diffé- 
rens  corps  :  il  est  même  évident  que,  sous  ce 
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rapport ,  comme  en  tout  ce  qiû  concerne  tes  qn»- 
liti-s  primordiales  d<'s  cires  naturels,  cerUÎas pbé- 
itomèïies  ne  peuvent  qu'être  observés,  et  ne  com- 
portent aucune  explication.  Mais  la  m«Qière(kiDt 
le  timbre  propre  à  chaque  substance  peut  être 
modifié,  soit  par  la  disposition  de  l'appareil  so- 
nore, soit  par  les  presuons  qu'il  éprouve,  ou  pir 
plusieurs  autres  circonstances  générales,  rentre 
pleinement  dans  te  domaine  rationnel  de  t'acous* 
tique,  qui  doit  donc  être  regardée  aujoard'hui 
comme  présentant,  sons  ce  rapport  essentiel-,  me 
véritable  et  grave  lacune. 

Dans  Tétude  de  la  propagation  du  son ,  la  qoes- 
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df^nsité  et  leur  élasticité  pjjus  OM  lopins  graadai. 
Suivant  cette  loi,  la  vitesse  du  son  dans  l'air  doit 
êti'e  .r^ardée  comme  esseotiellemeut  ^nd^pent 
dante  de^  vicissitudes  atmosphériques,  pijasqj^e^ 
<^'a|>rès  la  règle  de  Menotte ,  U  âe^sité  içt  T^ti* 
'  çilLé  de  l'air  varient  toujours.proiMVtioonelleavoiit^ 
fçt  que  leur  rapport  seul  influe  ^d,B^i  sur  .ogMç  vi' 
tesse.  J'ai  déjà  eu  ci-dessus  Toccasioa  d'ij9diqtiieir 
€on)ment  L^place  ayait  heureusement  rectifie  1% 
fprfnpLe  de  JXewton  d'une  manière  conforme  au|L 
pjrefiçnptious  e;ipériiiiej^Aales,  eu  aya^t  ég^rd  (Eiux 
effets  therQiologiques  :  Jla  correction  consiste  ^ 
multiplier  la   quantité  primitive  par  la  racine 
carrée  du  rapport  des  deujL  chaleurs  spécifiques 
de  l'air,  à  pression  consta9;i,e  et  à  volume  égal. 

Une  importante  notion  générale,  qui  jésuite 

immédiatement  de  cette  loi  mathématique, ^t  q.ufs 

Pobsjervation  confirme  entièrement  avec  une  pleine 

évidence,  c'qst  l'identité  nécessaire  de  la  vitesse 

des  différens  spns^  malgré  leurs  degrés  si  diivers, 

so^t  d'intensité,  soit  d'acuité#  Ou  sent  quç  s'ij. 

ejListait,  à  cet  égard,  une  inégalité  réelle,  i;ious  1^ 

constaterions  .^ans  peine.,  d'après  raltération  qui 

en  résulterait  inévilaUement ,  à  une  certaine  diar 

tance,  daiis  la  régularité  des  intervalles  musicaux. 

L'évaluation  nçiathématique  de  la  vitesse  du.s^n 

dans  fair  ne  pouvant  Sie  rapporter,  par  la  jnature 
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sout  conformes  ou  contraires  :  la  valeur  exacte, 
et,  à  plus  forte  raison,  la  loi  précise  de  cette  lé- 
gère petturbatton  sont  d'ailleurs  encore  essentiel- 
lement inconnues. 

C'est  seulement  dans  t'aîr  que  la  durée  de  la 
propagation  du  son  a  été  jusqu'ici  convenable- 
ment étudiée,  soit  par  l'observation,  soit  d'après 
la  théorie  mathématique.  A  l'égard  des  milieux 
liquides  ou  solides ,  nous  ne  possédons  aujourd'hui 
que  certaines  indications  mathématiques  aETectées 
d'hypothèses  précaires,  et  quelques  expériences 
directes  très  imparfaites.  On  a  simptementconstaté 
que  le  son  se  propage  beaucoup  plus  rapidement 
dans  presque  toutes  les  substances  soumises  à  cette 
comparaison ,  et  surtout  dans  les  métaux  très  so- 
nores, que  dans  l'atmosphère,  sans  que  cette  supé- 
riorité de  vitesse  ait  été  exactement  mesurée,  du 
moins  pour  la  plupart  des  eus,  vu  les  dilHcidtés 
qu'on  doit  éprouver  à  réunir  les  conditions  né- 
cessaires au  succès  de  ce  genre  d'évaluations  im- 
médiates. 

Lorsque, dans  la  propagation  ordinaire  du  son, 
les  ondulntions  aériennes  viennent  à  rencontrer 
un  obstacle  immobile,  de  manière  à  produire  un 
écho,  elles  éprouvent  des  modifications  dont  l'ana- 
Ijse  exacte  et  complète  présente  de  grandes  dlffi- 
Ultés  mathématiques,  et  sur  lesquelles  aussi  les 
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ignoré  A,  en  général,  le  phéoomène  sertit  encore 
ewctement  représenté  d'après  la  même  loi ,  en 
Mdiatitmnt  k  la  turftoe  courbe  le  plan  taiigent 
^correspondant.  Cette  «tenàon  n'a  été  jusqu'ici 
bien  con$tal»e  que  dans  k  cas  d'oo  ellipsoïde  de 
fcév4>latîon  y  et  en  supposant  même  que  l'ébranle- 
ment sonore  primitif  soit  produit  à  l'un  des  foyers; 
oa  i^eoonnatt  alors  «que  l'ébranlement  secondaire 
émane  en  efEet  de  l'autre  foyer,  ce  que  l'expé- 
rienoe  a  pleinement  confirmé.  Quant  à  l'inâoence 
lévidente  que  peiik  exercer  sur  la  répercussion  du 
son  la  oonatitution  physique  de  Tobslacle ,  elle  n'a 
^é  le-sujel;  d'aucune  étude  scientifique,  et  nous 
n'«¥0ns  à  oe£  égard  d'aulk«s  notions  réeUes  que 
4:elles  qui  résultent  des  observations  communes. 

U  en  est  ess^itiellement  de  même  pour  lots  te 
la  partie  de  l'aooustj^ue  qui  ooficerne  l'intensité 
des  -sons.  Non-seulement  les  notables  variétés  spé- 
cifiques t{Oe  présentent  aous  ce  rapport  les  «ons 
transmis  par  diffisrens  corps  solides,  et  quelque- 
ifeîs  par  le  même  corps ,  auivant  les  diverses  di- 
rections^ n'^ont  jamais  été  ni  analysées,  ni  me- 
aui>ées  :  mais  les  traravi  des  pAiy^ticiens  n'ont 
encore  ajouté  rien  de  vraiment  essentiel  k  ce 
«qu'enseigne  spontanément  rexpérience  vulgaire 
eelativement  aux  influenœs  générales  qui -nèglent 
rintensité  du  son ,  comme  l'étendue  des  surfaces 
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viLiaiites,  l'amplitude  des  excursions,  l'éloigfw- 
nierit  du  corps  sonore,  etc.  A  ces  divers  ^anls, 
les  physiciens  ne  pourraient  avoir  d'autre  mérile 
propre  que  de  préciser  des  notions  natureHemeat 
vagues,  en  lesassujelUssant  à  d'exactes  lois  nomé- 
liques,  ce  que,  jusqu'à  présent,  on  n'a  pas  même 
entrepris. 

C'est  donc  improprement  que  ces  difiërens  »• 
jets  figurent  dans  dos  sytèmes  actuels  de  phy- 
sique :  l'application  d'une  telle  remarque  est  mal- 
beureusement  trop  fréquente  dans  l'ensemble  de 
nos  éludes.  Ne  seintlerait-il  pas  aujounf'iiin , 
d'après  nos  habitudes  scolastiques ,  que,  avant  de 
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leDt  aux  sujets  considén».   L'observance 
lieuse  Je  ce  précepte  évident  tendrait  à 
'£er  beaucoup  nos  expositions  scientifiques 
lies,  eu  les  dégaijeant  d'une  foule  de  dé- 
iperllus,  susceptibles  seulement  d'obscui^ 
plus  souvent  la  manifestation  directe  de 
la  science  proprement  dite  ajoute  rëelle- 
I  la  masse  fondameulale  des  connaissances 
pnes. 
"t  aux  lois  relatives  à  l'ioteDsité  des  sons , 
|{)oint  qui  ait  été  jusqu'ici  le  sujet  d'un  véri- 
iclaircLssemeDtscienlifique,et  doutrexninen 
\  la  vérité  extrêmement  facile,  consiste  dans 
ince  qu'exerce  la  densité  plus  ou  moins 
p  du  milieu  atmosphérique  sur  l'énergie  des 
'ansmis.  A  cet  égard,  l'acoustique  conlinne 
^ut  explique  immédiatement,  d'une  ma- 
ires satisfaisante,  l'observation  vulgaire  sur 
idation  nécessaire  qu'éprouve  l'intensité 
son  à  mesure  que  l'air  devient  plus  rare,  &ans 
an  sache  toutefois  si  cette  diminution  est  eiac- 
lenl  proportionnelle,  comme  il  est  naturel  de 
penser,  au  décroissement  de  la  densité,  de 
Ique  source  qu'il  provienne. 
)ans  la  manière  habituelle  de  concevoir  l'acous- 
itjon  présente,  comme  pfiectivement  résolue, 
question  intéressante,  qui  me  semble  au  cou- 
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Mit-i)  P&9  bien  pférërable  d'airouéf  nettement 
Hêtre  ignorance  actuelle  à  cet  ^giarrd ,  âU  lieu  de 
tendre  k  disslthuler  nne  vraie  lacune  sdientifique, 
M  s'efforçant  vainement  de  la  remplir  par  des 
considérations  aussi  peu  péremptoires  ?  Cette 
ttiaiPehé  est ,  à  mon  gré',  tellement  arbitraire  que 
jè  ne  ferais  pas  éloigné  de  Tattrîbuer,  en  grande 
partie^  à  Pinflnence  inaperçtie  de  k  prédisposi- 
tion trop  commnne  ài*etronver  dans  tous  les  phé- 
nomènes la  formule  mathématique  de  la  gravita- 
tion, en  vertu  du  préjagé  métaphysique  sur  la 
loi  absolue  des  irradiations  quelconques. 

Du  reste,  ne  serait-il  pas  étrange,  en  général, 
qu'on  pût  avoir  aujourd'hui  aucune  notion  exacte 
sur  les  lois  de  Fin  tensité  du  son ,  lorque  Pacoustiqcre 
eat  encore  à  cet  égard  dans  une  telle  enfiince ,  que 
les  idées  ne  sont  pas  même  fiitées  jusqu'ici  sur  la 
manière  dont  cette  qualité  comporterait  une  esti- 
mation précise,  ni  peut-être  seulement  sur  le  sens 
rigoureux  du  mot  ?  Nous  ne  possédons  jusqu'ici 
aucun  instrumcfnt  susceptible  de  remplir,  envers 
la  théorie  dd  son,  l'office  capital  si  bien  exercé, 
pour  l'étude  de  là  pesanteur ,  par  le  pendule  et  le 
'    baromètfe ,  et  par  les  divers  thermomètres  ou  éle(> 
tromètrés,  quant  à  la  mesure  des  phénomènes 
correspondans.  On  n'a  pas  même  aperçu  nette  - 
ment  le  principe  d'après  lequel  de  tels  sono- 
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mètres  pourraient  être  conçus. Tantquc  la 
restera  à  cet  égard  dans  tin  état  aussi  imputât, 
coDvieDt-i)  de  liasarJer  aucune  loi  Dumëriqne 
les  variatious  que  peut  éprouver   riotetmté  iei 
sons? 

Considérons  enfin  la  dernière  partie 
de  l'acoustique  actuelle,  celle  relative  à  la 
(les  tous ,  qui ,  malgré  ses  imperfections,  est ,  à  tout 
égards,  la  plus  salisfaisante  par  les  nombreux 
iuléressans  phénomènes  dont  elle  a  dévoile  \'a- 
plication  exacte  et  complète. 

I^s  lois  qui  déterminent  la  nature  musaieda 
diflerens  sons,  c'est-à-dire,  leur  d^ré  prédt  if »- 
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A  l'égard  des  cordes  tendues,  la  théorie  mathù- 
tnatîque,  dont  les  principales  cooséqueDCes  ont 
été  pleinement  vériliées  par  des  expériences  nom- 
breuses et  précises,  fiie  le  ton  propre  à  chaque 
ligne  sonore,  d'après  sa  masse,  sa  longueur  et  sa 
tension.  Toutes  les  lois  qui  s'y  rapportent  peuvent 
être  résumées  en  celte  seule  règle  générale  :  le 
nombre  des  vibrations  exéctilées  dans  un  temps 
lionne  est  en  raison  directe  de  la  racine  carrée 
de  la  tension  de  la  corde ,  et  en  raison  inverse  du 
produit  de  sa  longueur  par  son  épaisseur. 

Dans  les  tiges  métalliques  droites  et  homogènes, 
ce  nombre  est  proportionnel  au  rapport  de  leur 
épaisseur  au  carré  de  leur  longueur.  Cette  diffc- 
reucc  profonde  entre  les  lois  de  ces  deui  sortes  de 
vibrations  est  la  suite  nécessaire  de  la  flexibilité  du 
corps  sonore  dans  le  premier  cas,  et  de  sa  rigidité 
dans  le  second.  Elle  était  déjà  nettement  indiquée 
par  l'observation ,  surtout  quant  à  l'influence  si 
opposée  de  l'épaisseur. 

Ces  lois  sont  relatives  aus  vibrations  ordinaires , 
qui  s'opèrent  transversalement.  Mais  M.  Chiadnî 
fi  considéré  en  outre,  soit  pour  les  cordes,  soit 
pour  les  verges ,  un  nouveau  genre  de  vibrations 
dans  le  sens  longitudinal.  Elles  sont  en  général 
beaucoup  plus  aiguës  que  les  précédentes,  et  la 
marche  en  est  d'ailleurs  essentiellement  distincte, 
TOME  u.  4° 
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que  plus  grave  que  chacun  des  deux  aalres,  Ga- 
vant iiDC  règle  invariable  et  très  simple.  Toate&is. 
quelque  iiitéiét  que  doive  évidemment  inspirer 
un  pliénomène  général  aussi  remarquable,  il  ne 
tue  semble  point  nppiirteiiir  &trîcteDieDt  *  la 
véritaI)]eaconïlique,inaisà  la  ttiéorïe  physidi^- 
que  de  raudilioii ,  qui  doit  désormais  en  être  soi- 
gneusement séparoe,  comme  je  l'ai  établi  sm  com- 
menceiuenl  de  celte  leçon.  Car,  un  tel  phénomèiw 
me  paraît  être,  par  sa  nature,  essentiellement D^ 
veus  ;  c'est,  à  mon  avis,  ime  sorte  d'balludnatioii 
normale  du  .-^ensde  l'ouïe,  analogue  auj  iUnsons 
il'oplique  :  l'explication  ordinaire,  food^  surU 
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ifmne  en  outre ,  comme  la  racine  carrée  du  rap- 
|>ort  entre  Félasticité  de  l'air  et  sa  densité.  De 
là  résulte,  entre  autres  conséquences  remar* 
quables ,  que  les  changemens  de  température,  qui 
font  nécessairement  varier  ce  rapport  dans  le 
même  sens ,  doivent  avoir  ici  une  action  absolu*- 
ment  inverse  de  celle  qu'ils  produisent  sur  les 
cordes  ou  sur  les  tiges.  C'est  ainsi  que  l'acoustique 
a  nettement  expliqué  l'impossibilité,  remarquée 
de  tout  temps  par  les  musiciens,  de  maintenir, 
tous  l'influence  des  notables  variations  thermo- 
métriques,  l'harmonie  d'abord  établie  entre  les 
îustrumens  à  corde  et  les  instrumens  à  vent. 

Dans  tout  ce  qui  précède ,  la  ligne  sonore  est 
envisagée  comme  vibrant  en  totalitel  Mais  si,  ce 
qui  arrive  le  plus  souvent ,  elle  présente,  à  l'un  de 
ses  points ,  un  léger  obstacle,  naturel  ou  artificiel, 
aux  vibrations ,  le  son  éprouve  alors  une  modifica- 
tion fondamentale  extrêmement  remarquable  dont 
la  loi  générale,  qui  n'aurait,  sans  doute,  pu 
être  indiquée  par  la  théorie  mathématique,  a  été 
découverte  depuis  long-temps  par  le  créateur 
de  l'acoustique  expérimentale,  l'illustre  physi- 
cien Sauveur.  Elle  consiste  en  ce  que  le  son 
rendu  par  la  corde  coïncide  toujours  avec  celui 
que  produirait  une  corde  analogue,  mais  plus 
courte,  et  d'une  longueur  égale  à  celle  de  la  plus 
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(  .'est  rcpciidnnt  celui  dont  l'analyse  e\acte  aurùt 
le  ])lus  trimporlancc ,  puisque,  sans  lui,  il  est  évi- 
(Icmnionl  impossible  de  compléter  rezpUcation 
d'auciin  instrument  réel,  même  de  ceux  où  le 
son  principal  est  produit  par  de  simples  ligoes, 
<loiit  les  vibrations  efleclives  doivent  toujoursélie 
plus  ou  moins  modiliées  par  les  masses  qui  leur 
sout  constamment  lices.  On  peut  dire,  en  géné- 
ral (  tt  cette  remarque  me  semble  propre  à  ré- 
sumer utilement  Pcsprit  de  l'ensemble  des  coo- 
sidcrations  indiquL-es  dans  cette  leçon),  que  l'état 
de  l'acoustique  ne  permet  pas  d'atteindre  encore  i 
t'eutiére  explication  des  propriétés  fondament^ 
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fisamiD^cit  exercée,  soit  surtout  en  4îsposant,  k 
odtë  de  k  corde  primitive  )  d'autres  cordes  sembla- 
bles et  plus  courtes  )  qui  en  soient  les  diverses 
parties  àliquotes ,  et  que  le  seul  ébranlement  de  la  # 
priemii^  suffit  alors  pour  fsiife  vibrer.  Un  tel  phé- 
nomène général  peut  être,  sinon  réellement  ex- 
pliquéy  du  moins  exactement  représenté ,  eu  le  rap- 
prochant de  celui  qui  précède.  Car  il  suffit 
d'imaginer  'qné  la  corde  se  divise  alors  spontané- 
ment,  de  diversâs  manières,  en  ses  parties  àli- 
quotes, qui  vibreraient  isolément,  ainsi  que  la 
ligne: totale,  a  des  intervalles  très  rapprochés, 
quoique  soit,  suis  doute,  difficile  de  concevoir, 
non-seulement  le  mode  de  production  de  ces  di- 
visons, mais  encore  même  la  simple  conciliation 
effi^ve  de  tous  ces  divers  mbuvemens  vibra- 
toires ,  qui  sont  presque  simultanés. 

Telles  sont  lés  principales  lois  des  Ions  simples. 
Nous  ne  possédons  encore  que  des  notions  très 
imparfaites  relativement  à  la  théorie  de  la  com- 
position des  sons,  qui  aurait  eependant  une  grande 
importamce.  On  la  regarde  habituellement  comme 
ébauchée  par  la  beUe  expérience  du  célèbre  mu- 
sicien Tartini,  relative  aux  sons  résullans ,  et  dans 
laquelle  la  production  exactement  simultanée  de 
deux  sons  qudconques^  suffisamment  intenses,  et 
surtout  bien  caractérisés,  fait  entendre  un  son  uni* 
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Gonsidëratioiis  gënërales  sur  l'optique* 

La  révolution  fondamentale,  et  dé  plus  en  plus 
|yrononcée,  par  laquelle ,  depuis  environ  deux 
siècles ,  l'esprit  humain ,  eii  fondant  la  philosophie 
paturelle,  tend  à  se  dégager  irrévocablement  de 
toute  influence  théolo^ue  ou  métaphysique,  né 
s'est  composée  essentiellement  jusqu'ici  que  d'une 
succession  dWorts  plus  ou  moins  partiels,  tou- 
jours conçus  d'une  manière  isolée  j  quoique  tous  ^ 
en  réalité ,  aient  convergé  sans  cesse  vers  un  même 
but  final ,  presque  constamment  inaperçu  de  ceux 
qui  ont  coopéré  avec  le  plus  d'ardéUr  et  de  succès 
à  cette  immense  régénératioFi  intellectuelle.  Si 
une  telle  incohérence  a  fiiit  ressortir  d'une  ma- 
nière plus  éclatante  l'irrésistible  spontanéité  de 
cet  instinct  universel  qui  caractérise  les  intem-* 
gences  modernes,  elle  a  produit  aussi  beaucoup  de 
lenteur  et  d'embarras ,  et  même ,  à  certains  égards, 
une  véritable  hésitation  dans  la  marche  générale 
de  notre  émancipation  définitive.  Personne  n'ajrant 
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^«nversnit  si  vigoureusement  tout  l'édifice  tic  l'en- 
suennc  plùlosopliie  relntivemeiit  à  reiisemble  des 
pliénomènesinorgaDiques,etniêaiequautauxpl)é- 
Kioniènes  purement  physiques  (le  l'animalité, était, 
^Mius  d'autres  rapports,  involontairement  entraîné 
par  son  siècle  eu  un  sens  tout^à-fait  inverse,  lors- 
«|U^1  entreprit  tant  de  vains  eflbrts,  pour  étayer, 
«n  les  rajeunissant,  les  conceptions  théologîques 
et  métaphysiques  sur  l'étude  de  l'homme  moral, 
ainsi  que  je  l'expliquerai  soigneusement  en  ana- 
lysant, dans  la  dernière  partie  de  cet  ouvrage, 
la  marche  générale  du  développement  eSectif  de 
iliumanité ,  dont  Descartes  fut  incontestablement 
un  des  types  essentiels.  Après  un  tel  exemple,  on 
ne  saurait  être  étonné  de  reconnaître  chez  les 
bommes  d'un  génie  plas  spécial,  qui  ont  concouru 
à  la  formation  ou  au  développement  du  système 
scienlitjque ,  sans  s'occuper  directement  de  la  ré- 
génération fondamentale  de  la  raison  humaine, 
cette  radicale  inconséquence  philosophique  qui 
leur  faisait  suivre,  à  certains  égards,  une  direction 
métaphysique ,  en  même  temps  que ,  sous  d'autres 
rapports,  quelquefois  peu  éloignés,   ils  produi- 
saient des  manifestations  si  décisives  du  véritable 
esprit  positif- 
Ces  réflexions  générales  préliminaires  sont  ëmi- 
nemment  applicables  à  l'histoire  philosophique  de 
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l'optique,  celle  peut-être  de  toutes  tes  bnodbs.^ 
essentielles  de  la  physique  où  l'état  de  pOMtinBl  Ir. 
incomplot,  caractérisé  dans  la  vingt-haitième !(■ 
çoii,(.'L)nserTC  encore  aujourd'hai  la  plus  prafeadt 
consistance,  surtout  à  cause  des  importaos  C» 
vaui  mathématique» qui  malheureusemeot  s'yntr 
tachent.  La  furmalioD  de  cette  belle  sciencccft 
due  principalemeutaux  philosophes  qui  ontkpla 
puissamment  contribué,  sous  d'autres  rapporte 
capitaux ,  à  jeter  les  bases  essentielles  de  la  \\vkf 
Sophie  positive,  tels  que  Descartes,  Huyghens  et 
?iewton  :  et ,  ucanmoius,  l'influeuee  îoaperçae  Aa 
vieil  esprit  métaphysique  et  al)solu  a  ponssécJu- 
cuii  d'eux  à  la  création  d'une  hypothèse.  Déos- 
sairement  cliimcrique,siu'  la  nature  de  lalumièn 
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Sdnction  d*un  système  plus  ou  moins  étendu  de 
àts  particuliers  â  un  fait  unique  et  général.  Ce 
i^me  Newton  ,  dont  l'exclamation  favorite  était  : 
physique  !  garde-toi  de  la  métaphysique  !  s'est 
issé  entraîner,  dans  la  théorie  des  phënoméDes 
imineux,  par  les  anciennes  habitudes  philoso- 
liques,  jusqu'à  la  persounificatioo  formelle  de 

lumière,  envisagée  comme  une  subataoce  dis- 
acte  et  indépendante  du  corps  lumineux;  ce 
EU  constitue  évidemment  une  conception  tout 
\aisi  métaphysique  que  pourrait  l'être  celle  de  la 
■sTÎté ,  si  on  lui  attribuait  une  existeuce  propre, 
olée  du  corps  gravitant. 

Après  la  discussion  générale  établie  dans  la 
ixigt- huitième  leçon  sur  la  théorie  fondamen- 
Ue  des  hypothèses  en  philosophie  naturelle , 
[  serait  entièrement  superflu  d'examiner  ici, 
l'une  manière  spéciale,  soit  la  fiction  de  New- 
Dn  sur  la  lumière,  soit  celle,  tout  aussi  néces- 
nrement  vaine,  qu'on  lui  substitue  mainte- 
iànt,  d'après  Descartes,  Huygbens  et  Euler  ; 
bRCun  leur  appliquera  aisément,  avec  les  pai^ 
îcularîtés  convenables,  tous  les  principes  es- 
eotiels  de  cette  nouvelle  doctrine  philosopbi- 
|ue.  La  nullité  radicale  de  ces  conceptions  anti- 
icientifiques ,  relativement  à  leur  destination  di- 
ecte,  n'a  pasLesoind'êlreformellenientconstatée; 
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il  suflil  lie  se  iJemn  iider ,  en  se  dégageant  des  pn- 
ju^és  scolnsticjUfs  ordinaires,  si  la  facullé  kmV 
neuse  des  cor|)s  est  réellement  expliquée,  enait- 
cuiie  manière,  par  cela  seul  qu'on  l'a  transfonott 
dans  la  propriété  de  lancer,  avec  une  iacompié- 
hensible  vitesse,  de  chimériques  molécules,  M 
dans  celle  de  faire  vibrer  les  particules  immoUki 
d'un  lluide  imaginaire,  doué  d'une  inapprédsUe 
élasticité.  IN'est-il  pas  évident,  au  contraire,  qu'os 
entasse  ainsi  mystères  sur  my  stères,  conune  il  diflt 
arriver  toutes  les  fois  que  nous  voulons  lenlet  de 
concevoir  à  priori  une  notiou  vraiment  prim*»- 
diale,  qui,  par  sa  nature,  ne  saurait  comporlB 
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les  nombreases  objections  présentées  par  Eoler  y 
avec  une  logique  si  nette  et  si  pressante ,  contre 
la  doctrine  de  l'émission,  sont  nécessairement  in^ 
solubles:  mais  n'en  est-il  pas  essentiellement  ainsi 
de  celles  trop  dissimulées  aujourd'hui  par  notre 
système  habituel  d'enseigneinent,  que  les  partisans 
4e  cette  hypothèse  frisaient  autrefois,  ou  ont 
adressées  depuis ,  au  système  des  ondulations  ? 
Pour  me  borner  à  l'exemple  le  plus  simple,  a-t-on 
réellement  concilié  la  propagation  en  tout  sens , 
propre  au  mouvement  vibratoire,  avec  le  phé- 
nomène vulgaire  de  la  nuit, c'est-à-dire,  de  l'obs- 
curité produite  par  la  seule  interposition  d'un 
corps  opaque?  L'objection  fondamentale  élevée 
à  cet  égard  par  les  nevrtoniens  contre  le  système 
de  Descartes  et  d'Huygheos,n'estelle  pas  effec- 
tivement restée  aussi  viei^e  aujourd'hui  qu'elle 
l'était  plus  d'un  siècle  auparavant,  malgré  tant 
d'inintelligibles  subterfuges? 

La  juste  appréciation  de  ces  hypothèses  arbitrai* 
res  n'est  pas  moins  évidente  par  la  considération 
des  phénomènes  qui  conviennent  également  à 
toutesdeux.Getteposôbilitéde  concevoir  aussi  bien 
les  mêmes  phénomènes  généraux  d'après  les  deux 
systèmes  antagonistes ,  doit  manifester  à  tous  les 
esprits  que  les  lois  de  ces  phénomènes  constituent 
seules  la  sdence  réelle,  dont  de  tels  systèmes  ne 
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de  simple  artiHce  logique,  la  combinsison  des 
idées  acquises,  que  l'on  procliime  essentiellement 
impossible  sans  elle.  IMais  le  passage  même  d'ane 
hjpolhèsu  à  l'aulre,  sans  que  la  science  en  ait 
certes  éprouvé  aucun  préjudice,  ne  sutilraît-il 
point  pour  témoigner  clairement, envers  chacune 
d'elles,  contre  une  iudispensabilité aussi  gratuite- 
ment admise?  Il  Tant  convenir  toutefois,  comme 
je  l'ai  indiqué  dans  la  discussion  générale,  que, 
pour  des  esprits  déjà  formés  sous  l'influence  pré- 
pondérante des  babiliides  actuelles,  la  combinai- 
son des  idées  sciealiBques  deviendrait  nécessaire- 
ment plus  dillicile,  si  tout  à  roup  ou  les  obligeait 
à  SB  priver  d'un  tel  mode  de  liaison,  quelque  vi- 
cieux qu'il  soit  en  elTet.  Une  telle  considération  , 
commune  à  tout  régime  intellectuel  devenu,  à 
une  époque  quelconque,  sullîsamnient  familier, 
ne  saurait  prouver,  en  aucune  façon,  que  Ja 
nouvelle  génération  scientiûque  ne  combinerait 
pas  ses  idées  d'une  manière  encore  plus  tacile, 
et  surtout  plus  pnrlàite,  si  elle  était  élevée  à 
envisager  directement  les  relations  générales  des 
phénomènes,  sans  jamais  recourir  à  ces  vain» 
artifices,  par  lesquels  les  réalités  scîenti&ques 
doivent  toujours  être  plus  ou  moins  altérées. 
L'histoire  effective  de  l'optique ,  envisagée  dan» 
semble,  montre  clairement,  à  mon  ère, 


««*    •«   rciraction,  d 
tiellement  précédé 
témes  arbitraires.  E 
moins  évidente,  en' 
principales  de  l'opt 
Mon  n'a  pas  plus  in^ 
l'inégale  réfrangibilil 
celle  de  l'ondulation 
dévoiler  à  Huygbens 
propre  à  certaines  sul 
■près  coup  que  Ja  coe: 
hommes,  de  ces  cbim 
immortelles  découver 
fluence  effective  des 
dans  un  ordre  d'idées 
«vement  à  Ja  compa 
mènes  qu'ont  toujours 
tïons,  et  jusqu'aux  Hp. 


quemerit  du  simple  rapprochement  de  deux  plié- 
nomrnes  généraux,  la  nature  Inflammable  des 
corps  les  plus  rcfriiigens?  Lorsque,  plus  tard, 
Euler,  coniraîrement  aux  opinions  établies,  pres- 
sentit avec  tant  de  succès  la  possibilité  nécessaire 
de  l'achromatisme  rigoureux,  cette  idée  ne  luï 
fût-elle  pas  immédiatement  suggérée  par  la  simple 
considération  de  l'existence  évidente  d'une  telle 
compensation  dans  l'appareii  oculaire,  à  laquelle 
d'ailleurs  il  mêlait  indi\mentun  caractère  de  fina- 
lité qu'on  en  pouvait  aisément  écarter?  Quelle 
part  efi'ective  le  système  émissif  ou  le  système  on- 
dulatoire ont-ils  eue  à  ces  diverses  notions  op- 
tiques, et  à  tant  d'autres  pUis  ou  moins  impor- 
tantes,qu'il  serait  facile  de  citer? 

J'ai  expliqué  dans  In  vingt-huiliènie  leçon,  à 
laquelle  je  renvoie,  la  destination  réelle  et  le 
genre  d'utilité  purement  philosophique  qui  me 
paraissent  propres  à  ces  conceptions  imaginaires, 
dont  le  véritable  ofiïce  se  réduit  à  servir  momen- 
tanément, maïs  d'une  manière  très  puissante  et 
même  strictement  indispensable,  au  développe- 
ment général  de  l'esprit  scientifique,  en  jiermet- 
tant  «  notre  faible  intelligence  la  transition  gra- 
duelle du  régime  franchement  métaphysique  an 
régime  entièrement  positif  :  elles  n'ont  pas  en 
effet  d'autre  but  essentiel.  Or,  j'ai  aussi  indiqué 
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iiloi':^  les  motifs  [)riiici[>au:i  qui  doivent  faire  m- 
\î<;m>r  vfWf  ibnclion  temporaire  romine  étant 
aiij(iiir<i'l:ui.  i-t  iiu'iiie  ilepuis  ton^-teinps .  $uffi- 
s.imiiit'nt  ucr(im|>Ue,  cL  Fcnipire  trop  prolongé  it 
celte  iiK'lhuilti  vicieuse  comme  tendant  par  suite 
à  (ïiitnivcr  iiotahlemeiit  le  vrai  prx^r^  de  la 
sriciHv.  L'iiiKM'i  riiutreconsidcratîonmeseoiblent 
parliculiiTniK'iit  incontestables  à  ré}>ard  de  l'op- 
tiqiie.  {'(Hu-i)iiicon<]ue  examinera  sans  prérnitioa 
cl  il'uitc  maiiiiTe  assez  approfondie  son  état  bc- 
tiicl ,  siirluiil  (K-piiis  l'adoption  presque  iiDÎTerselle 
du  âv^tùme  viliratoire  au  lieu  du  système  émissiC 
Il  imparte,  en  outre,  de  signaler  ici  une  der- 
nière ilisposîtîon  qui  sans  doute  contribue  bean- 
nl'lnii .  même  clicz  d'excellé 
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d'une  mnoière  géoéral«  aux  lois  fondamenUles 
de  la  mtcaiiique  universelle.  Il  est  certain  «n  effet 
que  le  système  éniiw>y,  par  exemple,  ne  peut 
axo'iT  d'autre  sens  lutelligible  que  de  prétenter 
les  pliénouiènes  lumineux  comme  radicalement 
analogues  à  ceux  du  mouvement  ordinnire  :  de 
même  la  seule  significa liou  aduiisslMe  de  l'hypo- 
thèse des  ondulations  cousisle  évidemment  dans  ■ 
rasùmilatioi)  des  pliénomèoes  de  la  lumière  avea  I 
ceux  de  l'agilaliou  vibratoire  qui  constitue  le  «on  : 
d'une  part,c'eslàlabarologie,  de  l'autre  à  Tacous- 
tique,  que  l'uu  prétend  couiparer  l'optique.  Mais 
commeut  des  analogies  aussi  gratuites,  aussi  ia« 
comprébensibles  même,  pourraient-elles  avoir  au- J 
cuoe  véritable  efficacité  scientifique?  En  quoi 
perfectionueraient- elles  roellemcut  nos   moyens 
généraux  de  coordination?  Quand  des   phéno- 
mènes peuvent  effectivement  rentrer  sous  le  res- 
sort de  lu  mécanique  rationnelle,  une  lelLe  pro- 
priété n'est  jamais  équivoque  ni  arbitraire  ;  etlt  J 
résulte  inimédintemeot,  et  à  tous  les  yeux,  de  léfl 
simple  inspection  des  pliéuomènes;  elle  n'a   pw^ 
devenir,  à  aucune  époque ,  un  sujet  sérieux  de 
contestation  :  toute  la  difficulté  a  toujours  été  seu- 
lement de  connaître  d'une  manière  assex  com- 
plète les  lois  générales  du  mouvement  pour  pou- 
r  en  réaliser  une  semblable  application.  Ainsi , 
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personne  ne  méconnauiMiiC  la  nature  évidem 
mécanique  clés  princîpnux  effeU  relatifs  à  li  f 
saoteur  ou  au  son  long-temp»  avant  que  1m  p 
grés  de  la  dynamique  raliooDclle  eussent  f 
de  l'employer  à  leur  exacte  analyse.  On  conçd 
qu'une  telle  application  a  puissamment  voDln- 
bué,  comme  j'ai  (.'«ché  de  le  faire  sentir,  au  p«» 
fectionnement  réel  de  la  barolc^e  et  de  l'acoas(i> 
que;  mais  cela  tient  essenliellement  à  ce  qt/dle 
n'avait  rien  de  force  ni  d'hypothétique.  Il  »e  tan- 
rait  en  être  de  même  qumit  à  l'optique.  Mal^ 
toutes  les  suppositionsarbîtrmires,  les  pb^oMBÔM 
iumiueux  constitueront   toujours   une  cat^iMÏhfl 
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|)orterait  sur  les  effets  chiiiiï<:|ues  ,  serait  dès  tors 
suflîsammeiit  atitorisé,  en  prenant  pour  lype  le 
sens  du  goût  ou  celui  de  l'odorat ,  à  prétendre 
expliquer  à  son  tour  les  couleurs  et  les  tous  en 
les  assimilant  à  des  saveurs  ou  à  des  odeurs.  Cette 
bizarre  conception  n'eiigeraît  pas  peut-être,  en 
réalité,  de  plus  grands  eSbrts  d'imaginatioD,  Di 
des  sul>tililés  plus  étranges,  qu'il  n'en  a  fallu  pour 
aboutir,  par  un  procédé  de  même  nature,  à  la 
similitude,  aujourd'hui  classique,  entre  les  tons 
et  les  couleurs. 

Que  l'esprit  humain  sache  donc,  à  cet  égard, 
renoncer  cnfm  à  l'irrationnelle  poursuite  d'une 
vaine  unité  scientifique,  et  reconnaisse  que  les  ca-  *" 
tégories  radicalement  distinctes  de  phénomènes 
hétérogènes  soiit  plus  nombreuses  que  ne  le  sup' 
pose  une  systématisation  vicieuse.  L'ensemble  de 
la  philosophie  naturelle  serait  sans  doute  plus 
partait  s'il  pouvait  en  être  autrement;  mais  la 
coordination  n'a  de  mérite  et  de  valeur  qu'autant 
qu'elle  repose  sur  des  assimilations  réelles  et  fbo-* 
damentales;  déduite  d'analogies  purement  hypo- 
thétiques, elle  est  à  la  fois  sans  consistance  et 
sans  utilité. 

Les  physiciens  vraiment  rationnels  devront 
donc  s'abstenir  désormais  de  rattacher,  par  aucune 
fiction  scientifique,  les  phénomènej  de  la  lumière 
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Il  m'a  setiiblé  iiécesiiaîreiriniliqiier  ninsi,  qriaiit  â 
plique,  i'ii|iplicntioii  forroeilede  ladoctrînegé- 
jaie établie,  dans  la  vingt  Ituilième  leçon , sur  ta 
e  des  hypothèses.  Ni  la  barologie ,  ni  l'acousti- 
BDel'cxigeaienl,nu  cou  traire,  en  aacuoeiiianiè- 
|et  riieureuse  impiiUion  philosophique  produite 
rleg^niedeFourier  a  pu  même  m'en  dispenser 
tJtiellement  pour  la  thermologie  :  cet  «amen 
nfm  moins  nécessaire  envers  l'électrolt^e, 
^ooiquc  ces  conceptions  chimcriques  y  soient  an 
nioinii  aussi  prépondérantes,  leui'S  vices  radicaux 
étant  tellement  sensibles  que  presque  tous  leurs 
partisans  les  reconnaissent  aujourd'hui.  La  con- 
sistance plus  spécieuse  qu'elles  ont  en  optique, 
y  demandait,  à  un  certain  degré,  on  ingemmt 
spécial. 

Procédons  maintenant ,  d'une  manière  som- 
maire ,  sans  nous  occuper  davantage  de  ces  vaines 
hypotlié&es,  à  l'analyse  philosophique  de  l'*n- 
semble  des  connaissances  réelles  actuellement  ac- 
quises sur  Id  théorie  de  la  lumière.  Il  est  raallteu- 
reusemenl  difficile  aujourd'hui,  surtout  quant  aux 
découvertes  récentes,  de  dcg.ij^er  nettement  une 
telle  exposition  de  toute  allusion  aux  systèmes  ar- 
bitraires d'après  lesquels  le  tangat^e  scientifîqtiea 
été  jusqu'ici  presque  toujours  formulé.  Un  physi- 
cien qui ,  pénétré  de  la  dottrine  philosophique 
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(jtaUie  dans  cet  oiivraj-e,  entreprendrait  un  Irailé 
spécial  ])oiir  cxi'Ciitor  convenablement  cette  ^a- 
ratîun  lundiinitriitale,  ren'lrail,  j'ose  le  dire,  à  li 
science  un  serviie  capilM. 

L'ciisemMc  ilu  l'o|)tîque  se  dt-composc  nalurel- 
lemrnl  en  pluaienrs  sections,  d'après  les  différen- 
tes modîtii-alioiis  générales  dont  la  himière,  soit 
humogéiie,  soit  diversement  colorée,  est  reconnue 
siisi'Cjililjlc,  suivant  qn'on  l'envisage  comme  di- 
recte ,  réllt-eliie ,  réfractée  ,  ou  enfin  diffractée. 
Qiioicpie  le  plus  sou\ent  eocxislans  dans  les  phé- 
nunièiM-s  nrilinaiiTS,  des  efl'ets  clémentaires  aussi 
di^siiiicisonl  dû  être  soigneusement  séparés  parles 
pliysicieiis.  A  ces  quatre  parties  principales,  qui 
[ini'iii  les  scids  pliénom(';nes  optiques  ri- 
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laines  circou«tances  générales  Je  strucliire  qu'à  de 
véritables  pailicularités  de  substance.  11  est,  du 
reste,  évidemment  superflu  de  classer  ici  les  difT^ 
renies  ap|]|îcations  de  ces  six  parties  intégrantes  de 
l'oplifuie,  soilà  l'iiisloire  naturelle,  couiine  dans  la 
belle  tbeorie  newtouicnnede  t'arc-en-cieljSoitaux 
arts,  comme  dans  l'analyse,  si  difficile  à  établir 
avec  précision,  des  divers  iostrumens  visuels,  y 
compiis  l'appareil  oculuiie  lui-même.  Quelque 
importantes  que  soient  de  telles  applications  ,  et 
quoique, à  vrai  dire,  elles  constituent  la  meilleure 
mesure  du  degré  de  perfection  de  U  science,  elles 
D'appartiennent  pas  au  domaine  rationnel  de  t'op- 
tique,  que  nous  devons  seul  avoir  en  vue. 

Par  les  motifs  généraux  déjà  indiqués ,  dans  la 
leçon  précédente,  qu:mtau\  théories  de  l'audition 
et  de  ta  plioDation,  je  dois  condamner  ici ,  d'une 
mauière  directe  et  formelle,  comme  radicalement 
irrationnel,  l'ui-age  encore  presque  universel^  de 
comprendre ,  parmi  les  études  optiques ,  la  théorie 
de  la  vision,  qui  appartient,  avec  tant  d'évidence, 
à  la  seule  physiologie.  Quand  des  physiciens  veu- 
lent s'occuper  d'une  telle  reïbeiclie,  il  est  clair 
que  la  naturi!  de  leurs  éludes  pr'ipres  ne  s'adapte 
qu'à  une  partie  des  condition»  de  ce  djflicile  pro- 
blème; sous  tout  autre  rajtport,  ils  ne  sont  pas 
mieux  préparés  que  le  vulgaire  :  et  quelque  ini- 
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portante  que  soit,  sans  doute,  celte  partie ,  prâ' 
qu'elle  constitue  un  préliminaire  iodispensaUe, 
elle  ne  saurait  être  prise  pour  l'ensemble, 
dont  la  considération  est  toujours,  Deanmoids, 
l'objet  final  du  travail.  Aussi  en  résulle-t-il 
d'ordinaire  que  plusieurs  conditions  capîtala 
sont  essentiellement  négligées,  ce  qui  rend  lesn- 
plicalions  incomplètes ,  et ,  par  suite ,  illusoires.  A 
peine  potirrait-on  citer  aujourd'h  ai  une  seule  loi  de 
la  vision, qu'on  puisse  regarder commeétablie,dW 
manière  vraiment  fondamentale  et  positive,  sur  des 
bases  inimuaiiles,  même  en  se  bornant  ani  phé- 
nomènes Ips  pins  simples  et  les  plus  vulgaires. C'est 
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t)ite  à  cet  ^rd,  depuis  T^poquâ,  déjà  aase> 
élragoée,  où  ces  questions  ont  commencé  à  de* 
Tenir  le  sujet  de  quelques  tentatives  de  solo- 
.  tion  positive.  Si,  dés  lora,  les  analomistes  et  les 
phynulogistes ,  empruntant  à  l'optique  les  docu— 
tnens  préliminaires  indispensables,  s'étaient  cop- 
Tenablement  occupés  de  la  théorie  de  la  vision, 
■u  lieu  d'attendre  vainement ,  de  la  part  des  pby- 
nciens,  des  solutions  qu^ils  ne  pouvaient  fournir, 
nos  connaissances  réelles  sur  cet  important  sujet 
seraient,  évidemment,  dans  ua  état  moins  d^r 
plorable. 

Une  autre  étude  qui  me  semble  devoir  être  ra- 
dicalement bannie  de  l'optique,  et  même  de  toute 
la  philosophie  naturelle,  non  comme  simplement 
déplacée,  mais  comme  nécessairement  ioaccesu" 
fale ,  consiste  dans  la  théorie  de  la  coloration  des  ^ 
corps.  Il  serait,  sans  doute,  inutile  d'expliquer  spé- 
ciateftient  à  ce  sujet  que  je  ne  saurais  avoir  en  vue, 
dans  une  telle  critique ,  l'admirable  série  d'expé- 
riences de  INewton  et  de  ses  successeurs  sur  la 
décomposition  de  la  lumière ,  qui  ont  constitué 
irrévocablement  une  notion  fondamentale,  com- 
mune i  toutes  les  parties  de  l'optique.  Je  veux 
parler  des  efibrts,  nécessairement  illusmres,  qu'on 
a  si  lonvent  tentés  pour  expliquer,  soit  par  le  sys- 
tème émissif,  soit  par  le  système  vibratcnre,  le 
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jilKMinmôiic  priiiionlîal ,  évidemment  inexplica- 
ble, lie  la  cLiulctir  (■It^men taire  propre  à  chaque 
siil>:>tancc.  Ces  tentatives  irratioonelles  sont,  k 
mon  ,i\is ,  Jos  lôinoi^iiiifjeâ  irrécusables  et  directs 
Jp  la  i;icli(?iise  inllueiice«iu'exerce  encore,  sur  nos 
iiitvlli;:i'nce^  à  demi  positives,  l'antique  esprit  de 
la  |iliilos<.)])liit' ,  c:<^ntiellenient  caractérisé  par  la 
tftul.mce  ait\  notions  absolues.  Il  Taut  que  notre 
r:iî>nn  iiattirclte  soit  aujourd'hui  bien  obscurcie 
par  la  longue  habitude  de  ces  conccpltoussagues 
et  arbitraires  <|ul'  j'ai  si  souvent  signalées,  pour 
que  nous  puissions  envisager,  comme  une  vérita- 
ble explication  de  la  couleur  propre  o  tel  corps,  la 
j>rctcndne  f:iculté  de  réfléchir  ou  de  transoieltre  ex- 
c1iisivemcuttt.'l^cnredera}'ons,oucelle,  non  moins 


Q  chaque  structure.  Pourquoi  en  serait-il  autre- 
nieut,  quant  à  la  couleur  spécifique,  dont  la  do- 
tion  n'est  pas  j  sans  doute,  moins  primordiale? 
Cette  seconde  recherche  n'est-elle  point,  par  sa 
nature,  tout  aussi  métaphysique  que  l'autre? 

Que  la  considération  des  couleurs  soit,  en  phy- 
siologie, d'une  importance  capitale  pour  la  théorie 
de  la  vision  ;  que ,  de  même ,  le  système  de  colora- 
tion puisse  devenir,  en  histoire  naturelle,  un  moyen 
utile  de  classification  :  cela  est  évidemment  in- 
contestahle,  et  je  serais  bien  mal  compris  si  l'on 
pouvait  penser  que  je  prétends  condamner  de 
telles  études ,  ou  d'autres  tout,  aussi  positives. 
Mais,  en  optique,  la  vraie  théorie  des  couleurs 
doit  se  réduire  à  perrectionner  l'analyse  fondamen* 
Itde  de  la  lumière,  de  manière  à  apprécier  l'in- 
Ûuence  de  la  structure,  ou  de  telle  autre  circons- 
tance générale,  même  accidentelle  ou  fugitive, 
sur  la  couleur  transmise  ou  réfléchie,  sans  jamais 
s'engager  d'ailleurs  dans  la  recherche  illusoire  des 
causes  premières  de  la  coloration  spëcilique  :  le 
champ  d'études  ainsi  circonscrit  oÛVe  certaine- 
ment, encore  une  assez  vaste  carrière  à  ractivité 
des  physiciens. 

Considérant  main  tenant,  d'une  manière  directe, 
les  parties  essentielles  dont  l'optique  est  composée, 

MIS  trouvons  d'abord,  comme  la  première  et  1» 

TOME    11.  /|2 
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plus  foDclamentale  de  toutes, roptique  proprement 
dite,  ou  l'étude  de  la  lumière  directe. K,  comme 
il  convient ,  on  fait  remonter  i'orï^ine  scientifiqa' 
de  celte  étude  à  la  conoaissaDce  nette  et  fàté' 
mie  de  la  loi  élémentaire  relative  k  la  propagation 
rectiligne  de  la  lumière  dans  tout  milieu  homo- 
gène,  l'cpoque  exacte  de  ce  point  de  dépaKesti 
peu  prùs  inassi^riable;  c'est,  avec  la  catoptriqoe, 
la  seule  branche  de  l'opaque  que  les  ancieni  Ùeot 
cultivée.  Cette  première  loi  suffit  évideiDineDt 
pour  que  les  nombreux  problèmes  relatif  à  U 
théorie  des  ombres  deviennent  aussitôt  redne- 
tibles  à  des  questions  purement  géométriques,  qm 


PHïSIQUB.        ,  659 

teosité  de  la  lumière ,  ou  à  ce  qu'on  appelle  la 
pbotométrie ,  dont  la  connaissance  exacte  el  »p- 
profoiidie  aurait  néanmoins  une  grande  impor- 
tance.  L'inLeaBÏté  de  la  lumière  est  modifiée  par 
plusieurs  circonstances  générales  bien  caractéri- 
sées, telles  que  la  direction,  soit  éoiergente,  soit 
incidente;  la  distance;  l'absorption  qu'exerce  le 
milieu;  eufin  la  couleur.  Or,  à  ces  divers  égards, 
les  notions  que  nons  possédons  aujourd'hui  sont 
presque  toujours,  ou  très  vagues,  ou  essentieilc- 
nient  précaires. 

Il  est  d'aboi-d  évident  que,  sous  ce  rapport  ca- 
pital, l'optique  actnelle  pèclie  directement  par  la 
base,  puisqu'elle  manque  d'înstrumens  photo- 
métriques,  sur  la  certitude  et  la  précision  desquels 
on  puisse  réellement  compter,  et  qui  soient  pro- 
pres, dès  lors,  à  fournir  les  seules  vérifications 
décisives  susceptibles  d'élever  au  rang  de  lois  na- 
turelles les  conjectures,  plus  ou  moins  plausibles, 
relatives  aux  divers  modes  de  dégradation  de  la 
lumière.  Tous  nos  photomètres  reposent ,  au  con- 
traire, sur  une  sorte  de  cercle  vicieux  fondamen- 
tal, puisqu'ils  sont  conçus  d'après  les  lois  mêmes 
qu'ils  seraient  destinés»  vérifier, et  ordinairement 
d'api'ès  U  plus  douteuse  de  toutes,  en  vertu  de 
«on  origine^ essentiellement  métaphysique,  celle 
qui  concerne  la  distance.  Chacun  sait  par  quelles 


tout  eoUère  ■'  Les  vain 
lumière,  tmt,  comme 
réelle  pour  guider  uot 
tive  de  l'optique^  que 
de  npi  jours,  uuivene^ 
■ou ,  sei  partisiDs  y  exe 
{Aânomènesqui  avaien 
ii*oiit  pas  même  aperçu 
photométriques  reposa 
flienne  h^polbèse^et  ré 
une  réviàon  foodament 
avoir  pensé. 

Oa  conçoit  aisément 
métrie  actuelle  avec  .un 
dor.  I.d  loi  relative  à  I 
ûiw  de  l'angle  d'émerg 
paSfSu  fond,  mieux  dé 
hd»u*>^ 
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j'ai  caractérisé  l'esprit  dans  L' avant-dernière  leçou  ; 
et,  néanmoins,  le  sujet  pourrait  être  conçu,  c# 
me  semble,  de  façon  à  comporter  une  élaboration 
malliématique  analogue.  La  seule  branche  de  la 
photométrie  qui  présente  aujourd'hui  une  vraie 
consistance  scientifique,  est  la  théorie  malliéma- 
tique  de  l'absorption  graduelle  et  plus  ou  moins 
énergique  exercée  sur  la  lumière  par  un  milieu 
quelconque,  qui  a  été  pour  Bouguer,  et  ensuite 
pour  Lambert,  le  sujet  de  travaux  fort  intéres- 
sans,  quoique  le  défaut  d'expériences  précises  et 
irrécusables  se  fasse  sentir  ici,  comme  dans  les 
autres  cait,  quaut  à  la  vériiication  des  principes, 
nécessairement  précaires ,  d'un  tel  examen.  Enfin, 
l'itiBuence  pliotométrique  de  la  couleur  a  donné 
Heu  à  quelques  observations  exactes ,  mais  dé- 
lurvues,  par  le  même  motif  fondamental ,  de  con- 
iusions  générales  et  précises, si  ce  n'est  la  Bxation 
'■du  maximum  de  clarté  au  milieu  du  spectre  so- 
laire. Ainsi,  en  résumé,  dans  cette  première 
partie  de  l'optique,  quoiqu'elle  soit  de  beau- 
coup la  plus  ancienne,  et  qu'elle  semble  la  plus 
facile ,  les  physiciens  n'ont  pas  encore  réellc- 
ment  dépassé,  d'une  manière  très  notable,  le 
le  ou  conduit  spontanément  l'observation 
du  moins  eu  écartant  tout  ce  qui  se 
iltacbe  à  la  géométrie ,    et    la    mesure  de    la 
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\ilrssc  «U^  |ii'u|>ii^'iktioD  de  ta  lumière,  fournie  pir 
l^Hstruiiomif. 

11  vn  (.'st  liiut  autrement  à  l'égard  de  la  citop- 
li'i<)UL',  et  surlouLde  ladioptrique,  si  Toa  élague, 
bWn  entendu,  les  questions  radicalement  îoao- 
luMes  relatives  aux  causes  premières  de  la  ré- 
tle\ioii  et  de  la  rérraclion.  Les  notions  univeneUei 
siii  ces  deux  oi'dresdepliéaomènes  généraux onléte 
ciiiisidéraliloiiieut  étendues  et  perfectionnées  pir 
li's  études  scicntiliques,  d'après  lesquelles  tout  les 
(tllets  variés  qui  s'y  rattachent  sont  désormais  ra^ 
iiiencs  à  un  très  petit  nombre  de  lob  uniibrmes, 
d'une  précision  et  d'une  simplicité  remarquables. 

La  loi  ioiidu  mentale  de  la  catoptrique ,  déjà  Ihcd 
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tout  au  plus  du  cylindre  circulaire  droit,  n'étaient 
point)  en  réalité,  les  plus  nécessaires  k  examiner 
ciMnplétement  Toutefois,  dans  ces  oas  élémen- 
taires^ la  détermination  ratiônneUe  des  images 
présenterait  d'assèa  glandes  difficultés  géométri- 
ques, si  l'on  y  prétendait  à  une  précision  rigou- 
reuse ^  qui  y  hetumnement^  n'tet  pas  en  effet 
nécessaire.  Cette  détermination  repose  essentiel- 
lement, en  général^  sons  le  point  de  Yuë  mathé- 
matique, sur  k  théorie  des  câmii^ues^  créée  par 
Tschirnaûs,  et  qu'il  est  aisé  de  caractériser. 

Le  seul  principe  ezaet  qui  paraisse  établi  d'une 
mani^  irréousabfe  dans  la  théorie  physiologique 
de  la  rision  consiste  en  ce  que  l'œil  rapporte  tou- 
jours fat  position  d'un  point  au  Ueu  d'où  lui  pa- 
raissent diverger  les  rayons  lunûneux  qui  en 
émanent^  quelques  déviations  qu'ils  aient  d'ail- 
leurs éprouvées  avant  de  parvenir  à  l'organe^  D'a- 
près œ  principe,  l'appréciation  rigoureuse  de  l'i- 
mage d'un  point  quelconque  vu  k  l'aide  d'un 
miroir  donné  exigé  natturellement  la  considéra- 
tion des  deux  sur&ces  cmêstiquM  contenant  le 
système  des  points  d'inteitection  des  rayons  ré- 
fléchis conséeutib  qui  correspondent  aux  rayons 
dirigés  du  pmnt  primitif  vers  toutes  W  parties  du 
mûmr}  càri  ces  deux  s^urfkces  étant  une  fois  dé- 
terminées, il  suffirait  de  leur  mener  de  Tcril  une 


(it.f.J  1  1ill,u>0I'HIK    KtaniVE. 

tsiii^enlc  (.-uiitiinine  pour  avoir  ausnt6t  U  liirec- 
lion  Miivunt  laquelle  il  apercevra  le  poiot  pro- 
;)Oh('.  (Jiiaiit  à  la  poMlion  précise  de  ritnage  sur 
celle  ilroiU',  dans  le  cas  où  les  deux  points  de 
contact  seront  du  même  côté  de  l'organe,  od  oc 
ic  déteniiinv  habituellement  que  d'une  maoïère 
lort  liusitnlée,  qui  consiste  à  preadre,  sans  aucune 
raison  vraiment  fondée,  le  milieu  entre  ces  deiu 
points.  Il  <>n  e^t  essentiellement  de  même  â  l'e- 
^Rrd  des  iniii!>es  que  produisent  les  lentilles,  et 
(luiit  lu  détortnination  mathématique  reposerait, 
il'uue  nianicre  analogue ,  sur  la  considération  des 
caustiques  par  rcfraction  assujetties  à  unethéone 
seniblalitp,  quoique  nécessairement  plus  compli- 
périeno 
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question  générale  tort  intéressante.  Mnis  l'impei- 
lection  radicale  que  nous  avons  constatée  dans  la 
photométrie  actuelle  aOecte  nécessairement  une  ■ 
telle  étude,  qui  a  été  jusqu'ici  à  peine  ébauchée  I 
par  quelques  observations  incomplètes  et  peu  sui- 
vies, d'où  l'on  ne  peut  tirer  aucune  loi  certaine^ 
Ce  décroissemeo t  d'intensité  est-il  le  inême  sous 
toutes  les  incidences?  Sa  valeur  relative  est-elle  i 
indépendante  du  dei;ré  de  clarté?  Quelle  est,  à 
cet  égard,  l'influence  de  la  couleur?  Les  notables 
variations  de  ce  phénomène,  dans  les   dilTerens 
eorps  réflecteurs,   sont-elles   en  harmonie  avec 
d'autres  caractères  spécitiques ,  surtout  optiques?  I 
Ces  diverses  questions  sont  encore  tout-à-(âit  ïn-  i 
tacles,  ou  n'ont  pas  mèiiie  été  posées;  ce  qui  sans   I 
doute  doit  peu  nous  étonner  si  nous  considérons 
l'absence  d'instrumens  propres  à  mesurer  avec 
exactitude  l'intensité  de  la  lumière,  et  par  suite 
les  variations  quelconques  de  cette  intensité.  Nou! 
ne  possédous  réellement  aujourd'liui  à  ce  sujet  < 
aucun  autre  rensei^ement  général,  si  ce  n'est 
que  l'absorption  de  la  lumière  paraît  être  toujours 
plus  gi'ande,  à  un  degré  d'ailleurs  inconnu,  par 
réflexiou  que  par  transmission  ;  d'où  est  résulté, 
dans  ces  derniers  temps,  l'usage  des  phares  len-   ' 
ticulaires,  si  heureusement  introduit  parFresnel. 
Enfm,  l'élude  de  la  réflexion  donne  lieu,  [wur 
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toutes  les  substances  diaphanes ,  à  an  derniEr 
ordre  de  recli€icliea  plus  avaDcé  que  le  précé- 
dnnt,  mah  dont  les  principales  lois  Mot  eacore 
mal  connues.  Dans  de  tels  corps  ,  la  réfleiiao  ac- 
compagne touîours  la  réfraction,  et  par  coDS^* 
quent  on  puul  exaniiner  suivant  quelles  lois  gé- 
nérales ou  spéciales  s'accomplit  la  répartitioD 
entre  la  lumière  transmise  et  la  lumière  réfléchie. 
On  sait  seuleiueut  que  celle-ci  est  d'autaot  plm 
abondante  que  l'incideuce  est  plus  oblique,  et 
que  la  réflexion  commeoce  à  devenir  totale  i  par- 
tir il'une  certaine  inclioaison  propre  à  chaque 
substance ,  el  mesurée  exactement  pour  plusieurs 


PHÏSIQUt.  667 

icnl  ignorée  des  aDcieos,  et  découverte  à  la 
tous  deux  Toroies  distinctes  et  équivalentes, 
■mIUus  et  par  De&cartes,  coDsiste  dans  lu 
rtâonnalité  constante  des  siuus  des  angles 
i  rayon  réfracté  et  le  rayon  incident,  lou- 
oontenus  d'ailleurs  dans  un  même  plan  oor- 
Ibrment  avec  la  perpendiculaire  k  la  surface 
geote,  en  quelque  sens  que  la  réfraction 
B.  I^  rap|K)rt  fixe  de  ces  deux  sinus,  quand 
lùèrc  passe  du  vide  dans  un  milieu  quel- 
le, constitue  le  coeiBcient  optique  le  plus 
Jlsnt  (le  chaque  corps  naturel ,  el  tient  même 
ing  essentiel  dans  l'ensemble  de  ses  carac- 
ttltysiques.  Les  physiciens  se  sont  occupés 
I  déterminer  avec  beaucoup  de  soin  et  de 
I,  par  des  procédés  ingénieux  et  d'une  exac- 
kèdmirable  :  ils  en  ont  dressé  des  tables  fort 
■oses  et  très  étendues  ,  qui  peuvent  rivaliser 
vd'luii,  pour  la  précision,  avec  les  table» 
Banteur  spécilique,  Pincertitude  n'étant  p«s 
IKllenieut  d'un  centième  sur  la  valeur  ou- 
Me  du  pouvoir  réfringent.  Si  la  Inroîire  passe 
Rlilieu  réel  dans  un  antre ,  le  rapport  de  ré- 
911  dépend  alors  de  ta  nature  de  tous  deux  ; 
»  un  cas  quelconque,  le  passage  inverte  lui 
ktoujoursune  valeur  exactement  réciproque, 
R  l'expérimentation  Ta  constamment  mon- 
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le  dernier.  C'est  en  vei 
que  les  tables  ordinain 
seulement  les  valeurs 
propres  au  cas ,  presque 
unîtë  commode,  où 
vide  dans  chaque  subst 
ces  nombres  les  uns  pai 
pour  en  déduire  les  r 
viennent  à  toutes  les  co 
juge  a  propos  d'établir. 
Tant  qu'un  corps  n'é 
chimique ,  et  qu'il  devient 
dense,  le  rapport  de  réfi 
varie  proportionnelleme 
fique,  comme  il  est  aise 
pour  les  liquides,  et  encc 
la  température  et  la  pn 
modifier  la  densité.  C'est 
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préréreoce  au  rapport  de  rërroction  proprement 
dit,  son  f)UQtient  par  la  densité,  cju'ils  ont  nuuimé 
spécinlenaenl  poufoj'r  réfringent;  distiuclioD  réel- 
lem(!n(  motivée,  malgré  sou  origine  suspecte,  qui 
se  riitlaclie  aux  systèmes  sur  la  lumière.  Toute- 
fois, ît  ne  paraît  pas  que  ce  quotient  reste  inva- 
riable quand  le  corps,  mèuie  sans  subir  aucune 
modification  chimique,  passe  successivement  par 
divers  états  d'agrégation,  comme  on  l'a  surtout 
reconnu  à  l'égard  de  l'eau.  L'existence  de  ces  va- 
riations du  pouvoir  réfringent  est  assez  prononcée 
pour  que,  dans  ces  derniers  temps,  les  partisans 
du  système  vibratoire  aient  pu  en  tirer  un  de  leurs 
argumens  formels  contre  le  système  émissif,  qui 
semblait  exiger,  eu  eifet,  la  lînité  numérique  d'un 
tel  caractère,  quoique  le  vague  inhérent  à  ces 
liypolhèses  arbitraires  eut  permis,  sans  doute,  aux 
newtuuieus  d'adapter  leur  llièse  à  cette  modîlica- 
tion  expérimentale.  11  est  fort  à  craindre,  sans 
qu'on  doive  néanmoins  l'affirmer ,  qu'une  révision 
aussi  scrupuleuse  ne  renversât  également  la  loi 
ordinaire  relative  au  pouvoir  réfringent  d'un  mé- 
lange quelconque,  et  qui  consiste  en  ce  que  le 
produit  de  ce  nombre  par  le  poids  du  mélange,  ou 
le  produit  équivalent  du  rapport  de  réfractiuD 
par  le  volume,  est  toujours  la  somme  des  produite 
^inalogues  pi-opri.'s  li  toutes  It-s  parties  intégrantes. 
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Celte  relation  constituerait,  pour  la  phiknopliie  ' 
naturelle,  un  tlicoreme  général  très  remarquable 
et  fort  imporlaol,  m  I'od  pouvait  déAnitivemeiil 
compter  snr  sa  réalité,  et,  en  même  temps,  l'é- 
tendre à  toutes  les  combinaiâons,  au  lieu  delà 
l>orner  aux  simples  mélanges  gazeux,  et  surtout 
enfin  ta  iléf^a^er  de  toute  préiiuppo6iLioD  basardit 
sur  la  permanence  nécessaire  du  pouvoir  réfrin- 
gent. En  général,  ce  n'est  pas  aujourd'hui  Tim  des 
moindres  inconvéniensinséparablesde  l'emploi  des 
hypothèses  anti-scientiGques  sur  la  nature  iolimc 
des  phénomènes,  quel»  coDfusion  vicieuse, et  sou- 
vent presque  inextricable,  qui  en  rë&ulte  conti- 
nuellement rntre  les  notions  vraiment  constatéef 
■stématir 
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persion  propre  à  chaque  substance ,  et  doit  com- 
pléler  la  détermination  de  son  pouvoir  réfringeoC 
dans  les  tables  usuelles,  où  l'on  ne  peut  ios^rer 
que  la  réfraction  movenne.  Cette  ëvaliiAtion,  at- 
tendu sa  petitesse,  constitue,  en  général,  une  des 
plus  déiicntes  opérations  de  l'optique  actuelle,  et 
ne  saurait  comporter  autant  d'exactitude  que  celte 
de  l'action  réfringente  proprement  dite,  surtout 
dans  les  corps  qui  dévient  peu  la  lumière,  comme 
les  gnz  principalement  :  elle  est,  néanmoins,  bien 
connue  maintenant  pour  un  assez  grand  nombre 
de  substances,  solides  ou  liquides.  En  comparant 
i)insi  les  cbangemens  qu'éprouve  le  pouvoir  dia- 
persif  quand  on  passe  d'un  corps  à  un  autre,  on 
H  reconnu  que  ses  variatioDS  sont  loin  d'être  pro- 
portionnelles, comme  Newton  l'avait  cru,  à  celles 
du  pouvoir  réfringent;  on  voit  même,  en  plus 
d'un  cas,  que  la  lumière  est  moins  dispersée  par 
des  substances  qui  la  réfractent  davantage.  Ce  dé- 
finit général  de  correspondance  entre  deux  qualité 
aussi  analogues  en  apparence  (découvert,  vers  le 
-  milieu  du  siècle  dernier,  par  le  célèbre  opticieD 
Dullond  )  est  joslement  regardé  comme  consti- 
tuant, en  optique,  une  notion  capitale,  puisqu'il 
CD  résulte  la  possibilité  de  l'achromatisme,  par  la 
compensation  des  aciions  opposées  dues  à  deux 
substances  dilférenlcs,  qui,  sans  cela,  ne  pour- 
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Outre  In  rèfleiion  et  In  réfraction ,  la  lunûm* 
peut  éprouver  un«  aulre  modilîcatton  géiicrale 
furt  imporlaiite,  dont  l'élude,  ébaucliée  par  Grî- 
maldi  el  par  Ne^vton,  constitue  oiaiiiLeiiaiit,  de- 
puis Ifs  lielles  reclierches  du  docteur  Young,  com- 
plélées  par  celles,  non  moins  reruarquiibles,  de 
Fresnel,  nue  des  parties  essentielles  de  l'optique. 
Cette  modification^  connue  sous  le  nom  de  dif- 
fraction, consiste  dans  la  déviation ,  toujours  ac- 
compagnée d'une  dispersion  plus  ou  moin.s  pru— 
iiuncée,  (jue  subit  la  lumière  en  passant  très  près 
des  exlréuiilétt  d'un  corps  quelcoïKpie.  Elle  se  ma- 
DÎtéste ,  de  la  manière  la  plus  simple,  par  les  fran- 
ges inégales  et  diversement  colorées,  les  unes  ex- 
térieures, les  autres  intérieures,  qui  entourent  tes 
ombres  produites  dans  la  cliatnbre  obscure.  Le  fa- 
meux principe  général  des  inteiférenees ,  décou- 
vert pur  le  docteur  Youiig,  constitue  désormais 
la  plus  importante  notion  propre  à  cette  tbéoiie. 
Ce  principe,  si  remarquable  en  lui-même,  a'a  été 
bien  apprécié  que  depuis  l'usage  très  étendu  que 
Frcsnel  en  a  fait  pour  l'explication  satisfaisante  de 
plusieurs  phénomènes  inlércssans  et  diiliciles  à 
analyser,  et  entre  autres  du  célèbre  pbéaomèoe  des 
anneaux  colorés,  sur  lequel  les  beaux,  travaux  de 
Newton  laissaient  encore  beaucoup  à  désirer.  La 
Im  de  ces  singulières  interférences  consiste  en  ce 
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que  dans  l'action  mutuelle  de  deux  ïmsceauslu- 
mineus  émanés  d'un  même  poinL  et  ayant  suivi, 
par  une  cause  quelconque ,  deux  routes  dislindes, 
mais  peu  inclinées  l'une  à  l'autre,  les  ïnteRfiin 
propres  aux  dcui  lumières  se  neutralisent  el  s'i- 
joutent  alternativement,  en  faisant  croître  par  de- 
grés ^aux  et  très  rapprochés,  dont  la  valeur  est 
déterminée,  la  différence  de  longueur  eotre  te 
chemins  que  parcourent  en  totalité  les  deoifeb- 
ceaux.  11  est  fort  regrettable  qu'un  principe  ausa  ■ 
important  n'ait  pas  éXé  encore  nettemecl  déga^  i 
des  conceptions  chimériques  sur  la  nature  de  la 
lumière,  qui  ont  presque  toujours  altéré  jusqu'ici 
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veDable,  de  polarisation,  qui  se  rapporleot  aux 
modifications  qu'éprouve  la  lumière  lorsqu'elle  a 
été  réfléchie  par  un  corps  quelconque  sous  une 
certaine  inclinaison,  propre  à  chaque  substance, 
et  qui  paraît  dépendre  uniquement  de  son  rapport 
de  réfraction. 

Tels  sont  les  aperçus  rapides  et  très  incom- 
plets auxquels  je  suis  obligé  de  me  borner ,  par 
la  nature  de  cet  ouvrage ,  sur  le  caractère  géné- 
ral des  diverses  branches  principales  de  l'optique. 
Quoique  j'aie  dû  signaler  sommairement,  dans  cet 
examen  philosophique ,  les  lacunes  fondamentales 
et  peu  senties  que  présentent  aujourd'hui  la  plu- 
part d'entre  elles ,  j'espère  avoir  fait  ressortir  aussi , 
avec  encore  plus  de  soin ,  les  grands  et  nombreux 
résultats  déjà  obtenus  pendant  les  deux  derniers 
siècles,  quant  à  cette  partie  capitale  de  la  physi- 
que ,  malgré  la  subalternité  évidente  où  le  génie 
de  l'expérimentation  rationnelle  y  a  toujours  été 
retenu  jusqu'ici  par  la  prépondérance  désastreuse 
des  vaines  hypothèses  sur  le  prétendu  principe  de 
la  lumière. 
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Considëratioiu  g^nërale*  tur  l'ëlectrologie. 


Cette  dernière  branche  principale  de  la  phy- 
sique, relative  aux  phénomènes  les  plus  compU- 
qués  et  les  moins  apparens»  n*a  pu  se  développer 
qu'après  toutes  les  autres.  Quoique  l'invention  de 
la  machine  électrique  soit  aussi  ancienne  que  celle 
de  la  mncliine  pneumatique,  c'est  seulement  ud 
siècle  plus  tard  que  cette  étude  a  commencé  à 
prendre  un  vrai  caractère  scientifique,  par  les  tra- 
vaux de  Dufay  et  de  Sjmner  sur  la  distinction 
des  deux  électricités,  par  l'expérience  fondamea- 
tale  de  Musschemhroëk  sur  la  bouteille  de  Leyde^ 
et  peu  après  par  l'immortelle  découverte  météo- 
rolc^que  du  grand  Franklin,  prenoière  manifes- 
tation importante  de  l'influence  capitale  d'un  tel 
ordre  de  phénomènes  dans  le  système  général  de 
la  nature.  Jusque  alors,  les  observations,  essen> 
tieltement  isolées,  des  divers  physiciens  n'avaient 
eu  d'autre  résultat  philosophique  que  de  dévoiler 
peu  à  peu  le  caractère  de  généralité  inhérent  à 
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d'apré»  certaioes  lois  gëuéraks  irrécusablement 
constatées.  Or,  à  cet  égard,  quelque  imparfaites 
que  soient  eOeetivcment  aujourd'hui,  suivant 
l'ensemble  des  leçons  précédeutes,  les  diverses 
branches  principales  de  la  physique,  rélectrolo- 
gie  est,  sans  doute,  encore  moins  avancée  qu'au- 
cune d'elles.  La  plupart  des  observations  y  sont 
esseuliellement  incohérentes ,  les  phénomènes  n'y 
étant  presque  jamaii»  assujettis  jusqu'à  présent 
qu'à  des  relations  vagues  ou  même  illusoires, et, 
])ar  suite,  n'admettant  1«  plus  souvent  aucune 
explicatiou  vraiment  batisfaisantc.  Si  l'on  éprou- 
vait quelque  difllcullé  à  reconnaître  directement 
cet  état  d'imperfection ,  il  suflirait ,  pour  s'en  con- 
vaincre, d'une  manière  irrécusable ,  d'envisager  la 
science,  relativement  à  son  but  final ,  la  prévisîoQ 
des  phénomènes  d'après  leurs  lois  générales.  U  est 
évident  que,  pr  l'élude  actuelle  des  phénomènes 
électric|ues ,  on  peut  rarement  prévoir,  non-seu- 
leaient  avec  précision,  mais  simplement  même 
avec  certitude,  ce  qui  se  passera  dans  des  circons- 
tances qui  ne  seraient  pasentièremeutidentiquesà 
celles  dont  l'influence  a  déjà  été  immédtalement 
observée  :  en  sorte  que  la  destination  nécessaire 
de  tout  système  de  recherches  vraiment  scienti- 
fiques est  jusqu'ici  presque  toujours  manquée  en 
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Dans  aucune  autn?  partie  de  la  pltvsiqtK,  pB, 
même  en  oplique,  l'inQuence  des  bypoUièseg  ar- 
bitraires et  quasi-mëtaphysîqiies  sur  les  agen^chi- 
mériiiues  des  phénomènes  n'e»l  aussi  c(endcie,ni 
surtout  aussi  nettement  caracicrïsée,  Valnencv 
presque  totale  des  lois  réelles  reodanl  îci  une  telle 
influence  beaucoup  plus  saillante.  La  naîre  con- 
fiance avec  laquelle  ou  y  explique  sî  facilement 
tous  les  pliénomênes ,  en  douant  t\cs  -fluides  imi- 
fjinairet)  d'une  nouvelle  propriété  pour  disque 
nouvelle  occurrence,  rappelle,  d'une  nuinièra 
frappante,  l'esprit  des  anaennes  esplïcalioiuai^ 
taphysiques ,  sauf  que  l'entité  a  «té  remplacée  par 
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naître  la  stérilité  radicale  de  ces  hypothèses  illu- 
soires, qui  n^ont  eu,  évidemment,  aucune  part 
efiective  aux  nombreuses  découvertes  dont  la 
science  s^est  enrichie  depuis  un  demi-siècle ,  et  qu'il 
a  fallu  y  rattacher  arbitrairement  après  coup. 
Aussi,  la  plupart  ne  voient  aujourd'hui,  dans  ces 
vicieux  artifices ,  qu'une  sorte  d'appareil  mnémo- 
nique, propre  à  feciliter  la  liaison  des  souvenirs, 
quoique  ayant  eu  primitivement  une  tout  autre 
destination.  Sans  doute ,  sous  ce  rapport  secondaire 
lui-même,  un  tel  appareil  serait  mal  construit; 
et,  9  supposer  qu'un  semblable  secours  soit  né- 
cessaire ,  ce  qui  me  parait  fort  exagéré,  on  devrait 
certainement  préférer,  à  cet  égard,  un  système 
de  formules  scienlifîques,  spécialement  adapté 
à  cette  fonction  (i).  Mais,  l'allégation  d'un  pareil 

(i)  PUtienri  philotophet  do  premier  ordre,  entre  auuret  DeKinet^ 
Leiboits ,  et  plot  urd ,  Coodoroet ,  le  sont  oocnpéf  «Tec  zèle  de  la  for- 
maiioa  d*iin  langage  tpëcîal  ponr  la  combinaison  des  idées  scienbGqnes. 
Mais  cette  question,  quoique  intéressante  h  eiaminer,  ne  me  parmll 
pas  avoir  y.  ao  fond,  Timporlance  extrême  qu'on  y  a  attachée ,  sauf  y 
bien  entendu ,  en  ce  qui  concerne  les  syst^es  de  nomcnclatnre.  Car, 
Tanalyse  mathe'ma tique  se  trouve  di^k  remplir  un  tel  office,  d'nne  ma- 
nière admirable,  h  P^ard  des  études  atses  simples,  et,  par  anîle, 
assez  perfectibles  ponr  qu*nn  semblable  besoin  de  concision  s'y  fasse 
réellement  sentir.  Quant  aux  sciences  qui  ne  comportent  pas  l'applica- 
lion  eifirctive  de  cette  analyse ,  leur  complication  nécessaire  me  semble 
devoir  y  limiter  tonjonis  h  tel  point  la  généralité  et  le  prolongemcM 
des  déductions  réelles,  que  cesbesoîna  y  seront,  sans  dovte,  h  toatca 
les  époques ,  amplement  saiisfaiu  par  le  perfcciîonncmeiit  gradoeKet 
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motir n'est,  en  réalité,  auîonrd'buî,  qu'on  indKt 

certain  du  sentioieot  confus  de  l'inanilé  candé* 
nstu]ue  de  ces  conceptions  arbitraires,  saas.  qu'on 
ose  encore  renoncer  défini  liveiueDl  ù  Il-ut  \mfe. 
Tontefoi-s,  quoique  leur  empire  n'ait  poiot,  i 
Iieaucoup  près  aujourd'bui,  autiiut  de  cnuis- 
tance,  en  clectrologie,  qu'il  en  conserve  eaooit 
en  optique,  elles  n'y  exercent  pas  moins  une  in- 
fluence très  pernicieuse, ne  fût-ce  <|u'en  disaoui- 
lant  à  la  plupart  des  esprits  le»  he»oin&  essenlkl) 
de  la  science.  Il  laut  considérer  dVîlleurs  (|ue,  de 
Is  physique,  celte  action  anti-scientjfîque  se  ré- 
pand, d'une  manière  indirecte,  mais  néccssaiit^H 
sur  toutes  les  narties  nlus  oomoliauées  de  U  ola^l 
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défendeut  d'attribuer  sérieuseuient  aucuae  rénlitè 
ïntriusèque  ,devîenuent  oéanninius ,  par  une  suite 
naturelle  de  leur  emploi,  le  sublime  de  la  phy- 
siijue,  aux  yeux  des  savaiis  qui,  Uvrés  à  l'étude 
des  pliéuomènes  les  plus  complexes ,  croient  y 
trouver  la  base  préliminaire  indispensable  de  leurs 
tntvaux  propres;  ce  qui  coutribue  singulièrement 
aujourd'hui  à  maintenir  les  notions  vagues  et  ha- 
sardées. Sous  ce  rapport  indirect,  l'inlluence  des 
systèmes  relatifs  à  la  nature  des  phénomènes  éleo  . 
triques  doit  être  plus  spécialement  dangereuse} 
surtout  à  regard  des  sciences  physiologiques^ 
comme  nous  aurons  occasion  de  le  recounaltiC 
dans  le  volume  suivant,  par  suite  de  riDfK>ntes- 
table  relation  qui  existe,  à  taut  de  litres,  entre 
les  actions, soit  chimiques,  soit  vitales,  et  les  ac- 
tions électriques.  C'est  ainsi  que  la  cori  ception  des 
fluides  électriques  et  magnétiques  lend  à  fortiiier 
spoDlauément  celle  du  tluide  nerveux,  et  souvent 
même  contribue  encore  nu  maintien  de»  plus 
absurdes  rêveries  sur  ce  qu'on  appelle  le  tnagne^ 
tisme  animal,  dont  les  adeptes  ont  pu  quelque- 
fois s'énorgueiUir  d'avoir  entraîné  dans  leurs  rang» 
d'éminens  physiciens.  D'aussi  déplorables  consé- 
quences sont  propres  à  manifester  combien  peut 
devenir  funeste,  pour  le  système  général  de  noire 
v«alcndement,parsuiled'tLne  philosophie  \icimi5e>  ■ 


r>S.',  PUII.OM)l'Hie    POSITIVK. 

une  l'tmie  <)iii,  en  eUe-mâme  »  est,  au  contraire, 
ciuinemmcnt  l;i>onil>le  au  développement  positif 
lie  l'inU'Ili^^fiKV  liiuiiaine. 

Vu  la  nature  plus  compliquée  des  phénomcnes 
\.iru'Si)oiitelles'occu|>e,rélectrologie  comporte, à 
un  dc^ré  beaucoup  moindre  qu'aucune  autre  pa^ 
tie  tie  la  plivsique,  l'application  des  doctrines  et 
iU'sniéth<i(le'<mittliématiques,mènieensebonuQt, 
coiniiif  nous  ili-vons  le  concevoir  ici ,  aux  actions 
piirenu-nl  plivsii|ne£,  à  l'exclusion  de  tout  eflèt 
eliimiqnc.  AusMcemoycn  n'a-t-il  point,  en  réa< 
lik' .  not.iiilctiioiit  participe  juM^u'à  pn-sent  au  fier- 
ffctiiinnomnit  île  cette  étude.  Toutetbis,  il  im- 
porte ili'  ili^liiit:uer  »oi^iieusenient ,  à  cet  ^rd, 
IomIiux  maiiii  1  es  opposûes,  l'une  illusoire,  Tautre 
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d'inanité  comme  le  prétendu  priiici[ie  qui  leur  sert 
de  base;  ils  ne  peuvent  nvoir  (le  valeur  e&seDliclle 
qu'à  titre  de  simples  exercices  analytiques,  sans 
comporter  aucune  inUuence  utile  sur  Taccroisse- 
ment  de  nos  vraicn  connaissances.  Cette  stérilité 
nécessaire  est  clairement  veritiée  pour  <]uiconque 
considère  que  l'on  a  pu  ainsi  parvenir  seulement 
jusqu'ici  à  représenter  imparfaitement  une  petite 
portion  des  nombreux  et  împortans  résultats  ob- 
tenus, trente  ans  auparavant,  par  rilluslre  Cou- 
lomb, d'après  des  études  directes  et  vraiment  ra- 
tionnelles ,  sur  l'état  électrique  ou  magnétique  des 
diverses  parties  d'un  même  corps  ou  de  plusieurs 
corps  conligus.  11  serait  superQu  d'insister  davan- 
tage à  cet  égard. 

En  d'autres  cas,  au  contraire ,  l'élaboration  ma- 
thémalique  a  repose  essentîellemen  t  comme  t'exige 
la  saine  philosophie,  sur  quelques  lois  générales  et 
élémentaires,  que  l'expérience  avait  constatées, 
d'une  manière  directe  ou  indirecte,  et  d'après 
lesquelles  on  a  procédé  à  l'étude  de  phénomènes 
eBectifs  propres  aux  corps  eux-mêmes  :  abstrac- 
tion faîte,  d'ailleurs,  de  l'intervention  ordinaire 
des  hypothèses  chimériques ,  qui  caractérise 
malheureusement  toute  la  phyûque  actuelle, 
mais  dont  ces  iutércssans  travaux  pourraient  être 
aisément  dégagés,  puisque  leurs  bases  en  sont 
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Après  cesconsidëralionspréliminaires  sur  le  ca- 
ractère général  de  l'éleclpologie,  examinons  som- 
mairement, sons  le  point  de  Tiie  pliilosopliiciue, 
la  composition  eflèctive  de  ses  principales  parties, 
en  excluant  avec  soin  toUl  ce  qui  est  purement 
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l'cnwmljls  ild  «on  édacalïon.  Ut  «DM- 
l'uppcler  aoi  [ravaDi  de  philoiophic  gï'ne'ralc  ,  oii  ta  [enlatiTei 
^h^mirn ,  depaii  quelques  SDne'eg,  n'onl  aboiili  qu'à  UDe  dcploraUe 
Klio|ailaU0D  Tcn  l'élalmêttiphjiiqDeelnidiiHi  tbiioh>gîqne,qi]tniiKiil- 
leca  un  jour  le  «onTcnir  iuTDloDtBÏre  de  Nenlan  comnieDiant  l'ApO' 
calyp». 

Lci  urou*  lÏTTc*  ï  l'eloile  parcimiière  dn'di'nnn  acciloiu  de  la 
acicDce  nalnrelle ,  pretcrÎTent  habiliidleiiifal,  il  iriaJBtM  tim,coiiua« 
maiime  tondamentate  de  la  philotophîe  mndenic,  lu  «prcîaliution 
acIuiÎTe  de>  ioiïllisencïi.  li»  finiront,  lani  doute,  par  «'«ppliqoer  ju- 
dicieuicmeiiE  ï  eot-iD^me*  ce  piiKipcinâeiibUi,  eneeiunl  deiornials 
d'euviiagcr  U  culturelle  Uphilotapbie  dcaidencM  comme  une  lotle  de 
delaiscnient  dri  Iravooi  «cieiHiBqoes  proptemem  dili ,  i  l'usage  d'un 
nTanl  quclronqne.  Oulre  une  TOcraiion  ipccinle  acllement  caracii!- 
ritce,  celle  cnrhèro  puremept  philoaophiqne  njge,  ériJcnimiint,  au 
lyal^me  (oui  pacliculiei  Je  longuet  et  dilEcdei  ciudei  prëlimlnairts ,  ^ 
la  foii  Iiiiloriquet  e[  da^aliquo  ,  lur  le  dôelappcnieut  raiiounel  cl 
la  coisdio>lioai^eliedetcoiuiBiu«nce*hntiiaiiiH  :  ceqni  dail,pr«i]iia 
laajnnr*,  rendre  euentiellemeoc  impropre*  i  toulc  aulre  deolinalioa 
let  eiptiis  capables  de  pourtuivie  avec  fruïi  un  lei  ordre  de  recherche»  ; 
■l,Tcciproqiien)«il,  lei  Mviin  orillnaîta  doÎTein  ^tre  ainri  natDTelte* 
ment  incomp£leiu  quant  i  l'élude  du  g^nèrolitâ  «icotifiqucl,  i  l'âgtnd 
de  laqnelle  il)  ne  peuvent  utllcnicnt  exercer  qu'une  limple  action  cri- 
tique, du  point  cle  vue  corresponiFanc  li  leur  ipeclilitc.  La  division  ta- 
tioanelle  du  iramil  iuiellecnuL  eu  donc  jaiqu'ici  tri*  ùapai&itMtÉUI 
comptiae  par  c«ap-l\  tn^oie  qui  d'ordiaiire  imiitcnt  le  pi»  jj 
rtgle  Indiijiecuable. 
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dent  mémt  pk-écéder  toutes  les  «utres  éludes  éleo- 
triques,  qui  en  dépendent  néoessaÎTeiiieuU 

L'ensemble  des  ob8el*vatîons  paraît  devoir  oo»- 
<lutre  aujourd'hui  i  ilBgatxier  Véitit  «leotriq^ 
comme  etsnt^iusi  degré  plusouttioins  ptlonoiicé, 
la  «uite  invariaUe  dé  presque  toutes  lés  ikvâdiâ'- 
caticms ,  de  nahine  quelconque ,  que  l^  ^èbtph  fieu- 
vebt  éprouveir.  Méanmoîtis  ^  les  ptîuc^psles  tuiuMs 
d'électrisalion ,  sont,  dans  Tordre  de  leur  énm^ 
^ie  "et  de  leur  importance  acitnlificfue  «letuelle  : 
ies  compositions  et  dêcémpositioBs  chtmîqoes  ;  I^ 
vatiaiions  de  teinpératisre  ;  le  frottememit  ;  la  tpiits»- 
-flioti ,  et  enfin  le  sîmiile  contact.  Cette  distribaticm 
difiere  eitrémemcnt  de  celle  que  les  ppenièresveh 
cherches  avaiedt  indiquée ,  fitaîsque  le  frotMmeM 
avait  dté  long-iemps  réputé  le  seul  tùo^jen^  ^ 
â  suite  le  ^s  puiMoit^  peur  produire  l'étbt  ékb^ 
4riqile.  Quoique  la  compol^ai96n  dieoes^^ens  mo^ 
des  généraux  d'électrîsation  me  seit  ptas  encore 
suffisamment  Approfondie  et  défiilittveMelit  «wftÂ. 
tée,  il  n'y  a  plus  lieu  de  cpaiadredéiiMtiais'(}aè 
les  travaux  ultérietee  fuissent  itidicallp|nént4ill^ 
rer  l'ordre  préoédraiU 

Les  actions  chimiques  constituent  certaiwstM^t 
ks  isotsrces  électriques^  taon^-seuleiiieftt  ies  {ilus 
générales  y  mais  aussi  les  plus  eboadeûtés  j  comme 
â  l'é^d  de  la  chaleur.  Dana  les  appsireils 
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triques  k»  pliu  puissaiu,  et  surtout  dans  b  pile 
tic  rilliulr«  VcUs ,  ractinii  diîmtque  ,  d'abord 
iuaperçueoti  ué^ligce,  e*t  aujourd'liuî  reconnue, 
iltpui»  1»  travaux  tie  \VulU»toa  rt  àe  pliisteon 
aiilm  pliv»îcien&,  comnifi  U  principale  caïue  àe 
r«iIecln>atiuD ,  qui  dtrvietit,  eu  eflet,  presque 
iiuensible  quauil  an  a  >oîu  il  éviter  scrupaleu- 
Muient  toute  production  de  pltcnomèon  cfaî- 
nûques. 

Aprà  cette  influence  prépondérante}  il  n'y  a 
pas ,  en  rûlité ,  de  cause  d'clectrîïaljon  plis  éten- 
due ni  plus  éoci^ique  qne  le»  actions  thcnnologh 
ques,  quoique,  jusqu'il  ces  <Jeniicrs  temps,  leur 
puissance  éJectnqiie  n'cùl  été  reconnue  que  dans 
un  seul  cas  particulier,  aujourd'hui  peu  impor- 
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autres,  par  rextrême  difficulté  d'y  dUtÎDguer, 
saos  incertitude,  ce  qui  leur  est  véritablement 
propre  d'avec  ce  qui  tient  aux  premiers,  dont 
l'influence  est  presque  impossible  à  écarter  entiè* 
rement.  C'est  ainsi  que,  malgré  l'état  électrique 
que  le  frottement  semble  de velopper  avec  tant  d'é- 
nergîe,ii  est,  pour  ainsi  dire,  douteux  aujourd'hui, 
aux  yeux  des  plus  judicieux  physiciens,  si  le  frot- 
tement, en  tant  que  tel,  contribue  réellement, 
d'une  manière  notable,  à  l'électrisation,  ou  si  celle- 
ci  ne  résulte  pas  essentiellement  des  effets  theimo- 
métriques  et  même  chimiques  dont  le  frottement 
est  toujours  accompagné,  et  auxquels  on  n'avait  en 
d'abord  aucun  égard.  11  en  esta  peu  près  de  même 
envers  la  pression,  dont  l'influence  électrique, 
quoique  bien  moins  prononcée ,  semble  toutefois 
plus  irrécusable,  en  ce  qu'on  peut  plus  aisément 
l'isoler.  Mais  cette  remarque  est  surtout  applica- 
ble à  la  production  de  l'état  électrique  par  le  sim- 
ple contact  des  corps  hétérogènes,  d'où  l'immortd 
inventeur  de  la  pile  avait  fait  résulter  toute  l'éner- 
gie de  cet  admirable  instrument,  tandis  qu'il  est 
bien  reconnu  désormais  que  l'action  chimique  y 
a  la  principale  4part,  et  que  le  contact  n'y  eon- 
tribue  que  d'une  manière  très  secondaire,  <m 
même  fort  équivoque. 

Outre  ces  causes  générales]  d'électrisation,  une 
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fôulA  d'atltres  moms  iat^rtratcs  peuvent ,  nt  Wf 
tainw  circoastauces ,  produire  l'état  électninc. 
On  peiil  diw  iflitre  autres  le»  chan^evoeas  dan»  (t 
innde(ragrr^alion,nl»traclion  fnile  (les  rariatiou 
thcrtoomi-lriqties  qui  les  accompagnant  ;  vn  plw- 
ùeUrs  cas  )a  fui^iuodies  soHHm,  et  stirtnut  Téva^ 
ration  Hos  lir|milcs ,  dëterramtnliioe  élecIdnliMv' 
notable.  Il  n'wtt  pia»  jiisqn'nu  simple  oionvetDiiH 
même  fpiî  tiv  :tii(1ise,  sot»  dvs  conditions  spéciala, 
pour  f^ire  nnitrc  ijuclquelti»  ,  indt^pendannncnt 
dfttonl  autre  niotift  uu  v^riUMe  étnt  èleclrjque, 
comme  1^  munlrc  si  biet)  la  liellc  expérience  (k 
M.  Ai-n^o,  [vlatÎTR  è  l'influfluee  de  la  rnlution  il^u 
drsqnc  mël«tlirpie  sm  un«  aiguille  aimankée  non 
contiguë,  quoiqiw  VoUiii«. 
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Biens  pour  la  ^çie^ce,  qù  i)  cJev^eqfiFfiif,  de»,  lor^, 
presque  im(>08sible  4ç  çqnsidér^r  4es  pl^^qmj^Hi^ 
suffisamment  ca^actéfiséf.  Cet  aviâi  |eii4))g  ^urtput; 
acquérir  m^  grande  wpor|?ncfl  pq^T  kf  thëp)4f( 
é|cptro-chipaiqf:|e ,  çopaçae  110^19  le  <^coqaa|îtpqi}f| 
d^DS  le  vplume  suivant;  ca^^  {^p^ès  ^yoif '^dw^t 
spr.  de  faibles  indices  ^  d^^  éleq^fissitioqs  fçct  çqifh 
yoquqs ,  QH  peut  élre  souyeq^  çoqdqit  ^  \eiff  ^%'^ 
tn|:>uer  une  grande  iuflpeqpf;  çhio^ique,  çç  q^ji 
tend  à  produire  d^^  explications  fstsse^tipll^ipeql; 
arbitraires. 

La  c^sation  gradpçllfl  de  Vé^%  él^p^nq^e  <(  4}A 
beaucoup  moins  étudia  jusqu'ici  q|i^  ^  (qp|i^ 
tîpq ,  et  les  lois  n'en  spnt  pas  œpend^nt  mp^PA 
iptérf^^ntes  k  bien  connaîtra*  Qn  e^t  plein^ipie^l 
^ptorisë  à  poser  ep  principe  qup  J'élf^t^f^^oj;) , 
une  foi^  établie  d'upe  manière  quelconque^  p^ 
si^tjerfiit  indôQniment ,  copfime  l'état  thf^rqfipai^ë' 
trique,  si  le  corps  pquvqit  être  rigoureMseqfien); 
^ustr^it  k  tpqtc  inflqenci^  pxtéjrî^pre,  pq,  sqi-* 
vapt  l'ei^prpssion  technique,  ^(nctfmeut  isoi^^ 
sqit  de  l'atmosphère,  soit  d^  |a  m§^e  gépéf^le  ^ 
globp.  Depuis  qvij^  l'identité  eptr^  les  phénom^q^ 
m^gnél^iques  .et  les  pbénpm^n^ç  éleptriqMfl^  f^  PtA 
irrécusqblenient  dcqiontrée  par  ]b  belle  j^énuç  d^ 
recherches  de  M,  Ampère ,  fondée  sur  1^  déco)}^ 
yi^rte  capitale  de  M.  .Qrsted  9  fie  p^Ppippt  géa^FiaJi  9 
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t:U:  puissninmeiit  fortilié,  en  considérant  la  perse' 
iûnnK'c>,l)caiicoiipp1usfiicileà  prolonger,dc  l'état 
ma^iiéti(|ui'.  Toutcfuis,  comme  les  corps  le  pitii 
justement  cpidliliés  lie  mauvais  conducteurs  de 
rélrctricitt;  smit  iiûanmoins  toujoura  susceptibles, 
:é  un  (lp;iri'i]ni'lcon(nie,  de  transmettre  réellement 
l'iiidiienL-e  (.■)ertri(|ne,  il  est  évident  que  l'électn- 
sation  doit  nécessairement  cesser,  à  la  longue, 
dans  nos  appareils  même  le  mieux  isoles ,  par  suite 
de  l'action  coiitiniielle ,  quoique  très  faible, 
({u'exeree  sur  eux  le  milieu  atmosphérique  iu* 
cessnmnionlrenouveléfdiins  lequel  ils  sont  liabi- 
tiiellemi'iit  plonges, et  la  masse  immense  du  (;[obe 
leneslrr  aïoi,'  laquelle  ils  couimuniquent  d'une 


liygrométrique  «Je  l'atoiosplière  sur  la  dépurdîtioa  I 
éleotrifjiie. 

A  chacun  des  modes  généraui  d'ékctrisationy'l 
correspond  Daturelleinent  un  instrument  sp*!cial^H 
ou  plutôt  une  classe  d'iastriimens,  destinés  à  réa- 
liser ,  par  un  ensemble  de  dispositions  convenable- 
ment instituées,  les  conditions  les  plus  favorables 
à  la  production  et  au  maintien  de  l'élatélectrique. 
Quelle  que  soit  l'importance  de  ces  nombreux  ap* 
pareils  ,  qui  sont  la  base  nécessaire  des  recherches 
habituelles,et  malgré  l'organisation  protbndéoient 
ingénieuse  de  quelques-uns  d'entre  eux,  et  surtout   , 
de  la  pile  voltaïque,  il  serait  évidemment  déplao&d 
de  les  considérer  ici.  Mais,  il  corivient,  au  coa«tl 
traire  ,  de  mentionner,  d'une  manière  générale^J 
les  instrumens  destinés  à  la  manifestation  et  sur^J 
tout  à  la  mesure  de  l'état  électrique,  c'est-à-dire-, 
les  élect roscopes  et  les  électroniètres.  Les  plu» 
grands  physiciens  ont,  avec  raison,  attaché  une 
extrême  îraporlance  au  perfeclionnement  de  tel» 
appareils ,  dans  l'invention  desquels  un  vrai  génie 
se  fait  plus  d'une  fois  sentir.  On  conçoit  même 
que  l'amélioi'ation  de  ces  inslrumens  est  encore 
plus  nécessaire  que  celle  des  machines  électriques 
proprement  dites,  uniquement  destinées  à  l'élec- 
trisatiou  :  car,  de  bous  indicateurs  permettent 
K^utiliser  de  très  faibles  puissances  électrique»^ 
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Quant  nus  éleclroBEiètpei,  le  ptua  p^rfiiit  oon-»^ 
sÎAlre  ciat^in0ineD.t  jiisqu'ioi  diind  U  oëlèbrebalanocf 
él^oifique  4e  notre  immortel  Coulomb ,  où  Vïu^ 
teasîiéde$fit;ttfiOliôns.etdes  répolsioas  électriques 
est  meàui'ée  ^  aveo  uoa  admirable  préciskoi ,  d^-»  ' 
pves  l'important  principe  de  l'équilibre  de  loreîon  ^  * 
pw  le  pombre  d'oaciUation&  que  IHndicateor  etin 
outa,  eq  un  temps  dopné,  autour  de  sa  situotieii 
stt^iique.  C'eat  à  T-f  ide  de  cet  insttument  capital 
que  Coulomb  découvrit ,  et  que  l'on  démontre 
journellement,  la  1<h  fondamentale  relatiire  à  la- 
vari£|tion  de  l'action  électrique ,  répulsive  ou  at- 
tractive^ inyeraement  au  qqarré  de  la  diitanoe^ 
loi  qui  ne  pouvait  être  obtenue  par  aucune  autre^ 
voie  irrécu8a))le.  Lorsque,  dans  les  quinze  derniè- 
res années,  la  science  s'est  enrichie  des  importan* 
tes  notions  propres  à  rélectro-milgpétisme,  cetfe 
nouvelle  étude  a  naturellement  amené  une  uou-> 
velle  classe  d'éleclromètres ,  destinés  à  des  W^^' 

« 

«Rpropr^  4''^<^fF*<^>t<:'  vitrée  et  lpésine^^^  q^\ ,  îofqn*^  fm  ^•i^*^ 

dVh^T«r  ^  c«  «RIPl  qB«  le  prioclfl»!  incpHT^fçi^t  fé^  d«  Çf^  aiiçi«|HI«lk 
exprçatiçpf,  c'al-l^ite,  Içur  r^laiipfi  qi^|)i relie  et  esçloffvf  ^  df is^ 
si|l^9lic^  dcienpimee/)  »  e^if^te ,  d'iuae  m^ni^  epcort  phw  pqmplè^ 
Cl  pluf  gr^Tc ,  4ani  |#  iip||>  Kénf'rfd  ||iç  U  v^çpçe  41«ç^ri<iHf  fHPr 
même,  goe,  par  1)^9  «inf^Uèfe  incpii^qeiKcei  ^acim  ph/fipko  ^ 
jnge  ocaufooiof  coDveaaUc  4e  chan^r»  tant  eat  gr^dc  la  p^itupfe  flfta 
habitudef  aar  let  esprits  les  plus  r^liopii^ 
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r«f  qu«  l'appareil  de  Coulomb  ne  pouvait  încfi- 
<{uer,etdontlR  première  idée,  duc  à  M.  Scbwfig- 
ger,  a  élé  beaucoup  perfectionnée  par  pluiiem 
physiciens,  et  surtout  par  M.  Nobili.  H»  coiifli- 
teDt  dans  les  divers  multiplicateurs ,  où  l'actîm 
naturelle  d'un  conducteur  DiétalHque  &uruneu- 
guilleaimanlée  est  considérablement  amplifiée  pr 
des  circonvolutions  très  rapprocliéei  el  prts^ 
parallèles.  Toutefois,  quelrjue  précieux  i|ueNM(>t 
de  tels  instrumens,  et  quoiqu'ils  puiiuent  malt- 
ser,  pour  la  délicate&w  de»  maniTuâliilioni,  inc 
la  balance  de  torsion  elle-même,  ils  sont  loin,  >iu 
tnoins  jusqu'ici ,  de  pouvoir  être  appliqués,  >vec 
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Tels  sont ,  en  aperça,  les  principaux  objets  de 
cette  première  partie  fondamentale  de  Tëlectrolo- 
gie,  si  riche  en  appareils  puissans  ou  précis.  La 
seconde  partie  concerne ,  comme  je  Tai  indiqué , 
ce  qu'on  appelle  vulgairement  la  statique  élec" 
trique^  par  une  dénomination  essentiellement  re* 
lative  aux  hypothèses  illusoires  sur  la  naturede  Té- 
lectricité.  Toutefois ,  une  telle  expression  n'est  pas , 
au  fond ,  entièrement  dépourvue  de  justesse ,  pois- 
qa*il  s'agit  alors  y  en  effet,  de  la  répartition  de 
l'électricVé  dans  une  masse  ou  dans  un  système 
de  corps ,  dont  l'éta  t  électrique  est  envisagé  eomme 
sensiblement  invariable.  On  peut  donc  continuer 
à  employer  désormais  ce  terme  abrégé ,  pourvu 
qu'on  en  écarte  désormais  avec  soin  toute  idée  méca  « 
nique  sur  l'équilibre  du  prétendu  fluide  électrique, 
et  qu'on  cesse ,  par  exemple ,  de  penser  â  la  mesure 
des  divers  d^rés  d'épaisseur  de  la  couche  imagi- 
naire dont  quelques  géomètres  ont  voulu  recouvrir 
les  corps électrisés.  En  un  mot,  on  pourra  parler  en- 
core de  l' équilibre  électrique,  si  l'on  attache  à  cette 
expression  unsensexactementanalogueà  celui  dans 
lequel  Fourier  prenait  habituellement  l'équilibre 
de  la  chaleur ,  et  comme  les  économistes  enten- 
dent tous  les  jours  l'équilibre  de  la  population  : 
toute  auti*e  acception  serait  absurde,  et  même  inin- 
telligible. C'est  ainsi  que  la  plupart  des  formules 
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«ie  langage  succesiivemeut  îul|-oJuîU«  on  pk^â- 
que,  sous  riiiûuence  prépondémnte  des  vsiiu  tp-  ' 
tèoiGa  c|ui  duiveut  désormaU  ea  ùtre  radicaleRmt 
exclus,  eout  su^ceplibles  néanmoitis  d'èue  esuai- 
tieltumeut  mainlenuefi,  ai  l'on  preail  \»  prûcanlûii 
UVn  reclîiier  iorupiiletitenient  le  sens  funilnav^ 
tal,  de  manière  à  le  réduire  au  strict  éuooccd'aa 
pliéuomcDc  fiénéralfCe  qui  me  semUe  pcckfH 
toujours  [Hissible. 

Ea  cooùdérant  d'abord  l'équilibre  dectr^v 
dans  chaque  corps  isolé  ,  Coulomb  a  invcoiabie" 
ment  rtabli,  à  cet  é^ai'd,  une  prauii«r«  loi  ton- 
dameittalc,la  tendance  coD»tatite(suivantleslTle 
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ïialyse  exacte  et  complète  présente,  par  sa  nature^ 
des  difficultés  presque  insurmontables ,  knalgré 
l'expédient  illusoire  des  vaines  spéculations  algé* 
briques,  dépourvues  de  tout  fondetueât  scietitifr 
que.  Néanmoins,  Coulomb  a  eonstaté,  sous  ce  Hf^ 
pofct,  un  Élit  général  dme  gilsinde  ittiportMt^-, 
en  comparant  l'état  électrique  propre  ànk  éitré^ 
mités  d'tin  ellipsoïde  graduellement  allongé  i  il  à 
ainsi  reconnu  que  leur  électrisatidn  augmente  rA-  t 
pidement  à  mesure  que  la  jBgure  s'allonge ,  eh  di-  A 
minuant  sur  le  reste  du  corps  ;  d'où  il  a  déduit 
une  heureuse  application  k  l^xpKcatiôn  de  èe  i^ 
marquable  pouvxMr  des  pointes ,  si  bien  dévoilé 

par  Fraliklin. 

» 

Les  lois  de  l'équiKbiie  électrique  \entM  plusieurs 

corps  oonUgos,  constituent,   pBV  leur  ftatûi^é', 

tomme  il  est  aisé  de  le  sentir ,  ^toe  recherché  èU^ 

core  plus  difficile  et  pins  étendue.  Coulomb  nblek 

ti  exactement  étudiées  que  danë  le  cas  ttés  ïtâAHj 

iet  trop  insuffi^nt  pour  les  apjplicàtioA^^  de  ^i- 

Termes  Tnasses  sp4iëriques.  Toutefois ,  les  traV^rtii 

tie  ce  ^gtufnd  physicien  Mt  ieondtrit',  %  cet  'ésktâ , 

&  cette  nMion  génétale  fàVt  tes&Ktfelle, que  Ih  iHé- 

ture  des  substance^  yi'exërdë  aucutae'ittfluétobe  iiùt 

la  r^rtiDfon  éleGtî4i)Ué  qui  s^éttMit  enti^  ellëii, 

et  dmt  le  tnode  «dépefad  ^Uleitient  èé  leur  figUliè 

et  «teneur  grandcM^  :  sèulemefit,  Té^  éléit^trit^ 
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(pic  |irfiu)  t'iiafjuf  surface  est  plus  ou  moins  per- 
M-vi'iaiil  l't  se  initiiirtfiile  avec  plus  ou  tnoÎDS  de 
l'iipi'iiu'-,  s<ii\aril  ic  «le(;ré  de  conduclibilitè  du 
riii'|is.  L'iKtiuti  iiiiiLiiellededcux  splières  égalsa 
vU-  c(im)<1i''Unu(>nl  aniilysce  par  Coulomb,  dunt 
railiniralilc  sii^aiilt*  a  dc%oilc  le  inoiie  singulùr 
lit-  i('-j>iii-tilluii,(|iiL>ncn  ne  pouvait  auparavaDt in- 
(li<|u<T,  vt  Miivaiit  1l*(iucI  l'ùtat  êteclrîque,  toti- 
juiii>  nul  .-tu  |ii)int  (le  contact,  et  à  peine  wiuible 
ù  Lio  (li-<;r<.-s  >lf  làf  aii{<iiii>nte  eiitiuitc  rapidement 
<lc  ()o  à  i|><  ili-;;rt-s,  et  cunlirnie  à  croiti-e  encore, 
i]Ui>i({Ui'  ]iliis  Icnli'tncnl,  ju8i[u'à  i8o  t]e{;rés,oitse 
li'uii\c  <'uti»taiiiiiicnt  son  maximum.  La  même 
iiLiirclic  M-  iiiaiiircâle  quand  li>s  deux  «lobei  sont 
iiit'|;aii\ ,  stiirque  le  moindre  est  toujours  le  plus 
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donner  naissance  à  de  nombreuses  cooihinaîsoDs, 
dont  les  résultais  doivent  sans  doute  notablement 
différer;  car,  si  les  sphères  de  Coulomb,  au  lien 
d'être  consécutives ,  avaient  été  disposées  de  telle 
sorte  que  chacune  en  touchât  à  la  fois  trois  ou 
quatre  autres,  par  des  points  situés  à  des  distances 
angulaires  quelconques,  le  mode  de  répartition 
électrique  eût  inévitablement  éprouvé  de  grands 
changemens.  Cette  intéressante  et  difficile  étude , 
à  laquelle,  depuis  Coulomb,  personne  n'a  rien 
ajouté  d'important ,  doit  donc  être  envisagée 
€omme  seulement  ébauchée  par  les  travaux  de  cet 
illustre  physicien;  elle  offre  évidemment  aux 
électriciens  un  sujet  de  recherches  presque  iné- 
puisable. 

Considérons  maintenant  la  troinème  partie  fon- 
damentale de  Félectrologie  actuelle,  justement 
qualifiée  de  dynamique  électrique,  parce  qu'elle  a 
pour  objet  l'étude  des  mouvemens  qui  résultent 
de  l'électrisation.  Malgré  sa  fondation  toute  ré- 
cente ,  cette  section  n'en  est  pas  moins ,  à  mon 
avis ,  par  le  bel  ensemble  des  travaux  de  M.  Am- 
père ,  celle  dont  l'état  scientifique  est  aujourd'hui 
le  plus  satisfiiisant ,  en  y  élaguant ,  bien  entendu , 
l'influence  des  conceptions  chiniériques  sur  l'eip* 
sence  des  phénomènes  électriques. 

L'analyse  exacte  et  complète  des  effets  si  variés 
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garantir  les  observalîous  de  celte  perlurbatiou 
générale,  soit  en  plaçant  d'avance  chaque  conduc- 
teur dans  le  pian  où  l'influence  de  la  terre  ten- 
drait à  le  ramener,  soit  même  en  neutralisant 
complètement  cette  influence  par  l'opposition  ri* 
goureuse  des  efiets  égaux  qu'elle  produirait  sur 
les  deux  parties  du  conducteur  convenablement 
modi&é.  L'observation  étant  ainsi  préservée  de 
toute  altération ,  il  devient  facile  dès  lors  de  saisir 
les  lois  élémentaires  du  phénomène,  où,  pour 
plus  de  généralité  et  de  simplicité,  on  doit  avoir 
seulement  en  vue  des  portions  infiniment  petites 
des  divers  conducteurs.  Ces  lois,  mathématique- 
ment envisagées,  sont  relatives  ou  à  l'influence  de 
la  direction ,  ou  à  celle  de  la  distance. 

Quant  à  la  direction,  il  faut  distinguer  deux 
cas,  suivant  que  l'on  compare  deux  élémens  con- 
ducteurs situés  dans  le  même  plan ,  ou  dans  des 
plans  différens.  Pour  le  premier  cas,  l'intensité  de 
l'action  dépend  seulement  de  l'angle  formé  par 
chacun  des  deux  élémens  avec  la  ligne  qui  joint 
leurs  milieux  :  elle  est  nulle  en  même  temps  que 
cet  angle,  et  augmente  avec  lui ,  en  atteignant  son 
maximum  lorsqu'il  devient  droit,  et  changeant 
d'ailleurs  de  signe  en  même  temps  que  lui.  Tous 
les  phénomènes ,  directs  ou  indirects,  paraissent 
être  exactement  représentés,  si  l'on  fait  varier  cette 
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fondamentale  de  Coulomb  sur  les  attractions  et  les 
répulsions  électriques  ordinaires ,  que  l'action  des 
deux  élémens  conducteurs  est  toujours  réciproque 
au  carré  de  la  distance  de  leurs  milieux.  Mois, cette 
simple  analogie,  parmi  tant  de  différences  essen- 
tielles, ne  pouvait  évidemment  suffire  pour  établir, 
d'une  manière  ca  tégorique,  une  loi  a  ussi  impor tantq. 
D'une  ^utre  part,  l'action  mutuelle  des  parties  ije^ 
finiment  petites  n'était  pas  susceptible  d'une  obt- 
servation  directe ,  toujours  nécessairement  affecté? 
par  la  formeet  la  grandeur  réellesdes  deux  cooduu- 
teors  effectif.  Toutefois,  il  était  aisé  de  déGQoatrer 
mathématiquement,  comme  le  fit  Laplace,  que, 
dans  l'hypothèse  adoptée  par  M.  Ampère ,  l'action 
<l'un  conducteur  rectîligne,  de  longueur  indéfi^ 
nie,  sur  une  aiguille  aimantée,  devait  varier  exao*- 
tement  en  raison  inverse  de   leur  plus  courte 
distance.  Or,  celle  conséquence  nécessaire,  direc- 
tement vérifiée,  de  la  manière  la  plus  précise,  |)ur 
les  expériences  délicates  de  MM.  Savart  et  Biot, 
a  dû  évidemment  mettre  hors  de  doute  la  réalité 
de  la  loi  proposée. 

Une  telle  loi  tendrait  à  présenter  la  marche  de 
ces  actions  électriques  comme  essentielleuieut  ana- 
logue, sous  le  point  de  vue  mathématique,  à  ceUe 
de  la  gi*avitaliun.  Mais  l'ensemble  du  parallèle  dé-' 
iruit  aussit&t  tout  semblable  rapprochement  ^  eu 

i 


15.. 


— "«.  «vcvquejieréM 
l'élude  mathématiqi) 

naensjesprocéflésorc 

traite,  qui  a  presfjueio 

rèmes  les  pl„s  usuels, 

«dépendantes  de  Ja  d 

'a  seuJe  distance.  On 

suite  de  ce  caractère  pn 

leur  composition  anal^ 

coup  plus  de  difficultés 

nioléoulaires,dontlacoi 

nous  l'avons  reconnu  d 

««volume,  presque entiî 
pour  les  cas  les  plus  sin 

««nt  la  dynamique  élec 
réalité,  nialhémafiquemc 
une  seule  dimension ,  et  ji 
divers  successeurs  de  M. 
M.Savary,  qui  s'en   est 


€\é\^\».,m^     '.  f> 


PHYSIQUE.  709 

dernière  notion  fondamentale ,  établie  par  M.  Am- 
père d'après  des  expëriences  décisives,  et  qui  con- 
siste en  ce  que,  dans  une  étendue  infiniment 
petite,  et  tant  que  la  distance  n'est  pas  sensible- 
ment changée ,  l'action  électrique  est  exactement 
identique  pour  deux  élémens  conducteurs  abou- 
tissant aux  mêmes  extrémités,  quelle  que  soit 
d'ailleurs  leur  différence  de  forme.  Une  semblable 
propriété  doit  évidemment  introduire  de  pré- 
cieuses simplifications  analytiques ,  par  l'heureuse 
faculté  qui  en  résulte  de  substituer,  dans  les  cal- 
culs électriques,  à  l'action  de  tout  élément  cur^ 
viligne,  celle,  dès  lors  équivalente,  de  l'ensemble 
des  différentielles  de  ses  coordonnées  quelconques, 
ce  qui  établit  une  analogie  remarquable  entre  les 
décompositions  électriques  et  les  décompositions 
dynamiques  ordinaires. 

Tel  est  l'ensemble  des  notions  fondamentales 
d'après  lesquelles  on  procède  à  l'étude  exacte  *et 
rationnelle  des  actions  variées  produites  par  de» 
fils  conducteurs,  contournés  et  disposés  dediverses 
manières.  Le  cas  le  plus  intéressant  se  rapporte 
aux  conducteurs  plies  en  hélices,  surtout  lorsque 
leurs  spires  sont  très  rapprochées,  et  dont  M.  Am- 
père a  si  judicieusement  montré  l'extrême  impor- 
tance pour  imiter  le  plus  complètement  possible, 
dans  les  expériences  purement  électriques,  les  pbé- 
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ne  sont  pas  ordÎDairement  les  phéuomènes  qui 
manquent  à  nos  découvertes  ^  mais  surtout  les  ob- 
servateurs capables  et  convenablement  disposes, 
prêts  à  démêler,  dans  la  foule  de  circonstances  qui 
affectent  nos  sens  à  chaque  instant,  les  bits  sus- 
ceptibles d'une  véritable  signification  scientifique» 
Suivant  une  autre  explication  plus  ratioanelle, 
quoique  vicieusement  systématique,  cette  grande 
découverte  devrait  uniquement  son  origine  a  des 
idées  à  priori  sur  l'identité  nécessaire  du  magné- 
tisme et  de  l'électricité,  rattachées  aux  vaines  fay- 
potlièses  dont  la  nature  intime  de  ces  deux  ordres 
de  phénomènes  a  été  le  sujet.  Mais,  sans  entre- 
prendre l'analyse  impossible  de  l'influence  efiec* 
tive  qu'ont  pu  avoir  ces  conceptions  arbitraires 
sur  la  marche  réelle  d'un  esprit  qui  en  était  préoc- 
cupé, il  est  évident  que  la  simple  comparaison 
générale  des  phénomènes  devait  conduire  à  soup- 
çonner cette  identité,  comme  parait  l'avoir  fait 
M.  (Brsted ,  long-temps  avant  qu'elle  fût  consta- 
tée. L'influence  magnétique  si  prononcée  de  l'élec- 
tricité atmosphérique j  remarquée,  dès  l'origine 
de  l'électrologic  ,  dans  tous  les  cas  de  vaisseaux 
frappés  par  la  foudre,  suffisait  certainement,  par 
exemple,  pour  indiquer,  d'une  manière  générale, 
là  relation  fondamentale  des  deux  sortes  d'ac-t 
tions.  On  peut ,  ce  me  semble ,  plus  judicieuse- 
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essentielles.  Enfin,  le  plus  important  caractère 
des  phénomènes  magnétiques,  la  direction  cons- 
tante de  l'aiguille  aimantée ,  a  été  rattaché  par 
M.  Ampère  à  l'électrologle ,  aussitôt  que  cet  il- 
lustre physicien  eut  fait  la  découverte  fondamen- 
tale de  l'action  directrice  exercée  par  la  terre  sur 
un  conducteur  voltaïque,  dont  le  plan  tend  tou- 
jours à  se  placer  perpendiculairement  a  la  situa- 
tion naturelle  de  l'aiguille  aimantée.  D'un  autre 
côté,  pour  compléter  un  tel  parallèle ,  la  plupart 
des  phénomènes  électriques  ordinaires  ont  pu  être 
imités  à  l'aide  des  aimaus;  et  M.  Faraday  est  même 
parvenu  jusqu'à  produire  ainsi  de  véritables  étin- 
celles électriques.  En  un  mot ,  par  la  combinaison 
rationnelle  de  ces  diverses  séries  d'observations 
nouvelles,  M.  Ampère  a  été  justement  conduit  k 
représenter   tous   les  phénomènes  magnétiques 
comme  fidèlement  interprétés  en  concevant  la 
surface  d'un  aimant  quelconque  recouverte  d'une 
suite  de  circuits  voltaïques  fermés,  perpendiculai- 
res à  son  axe. 

Dans  cette  belle  théorie ,  il  ne  resterait  essen- 
tiellement à  expliquer  qu'un  seul  caractère  fonda- 
mental de  la  vertu  magnétique,  sa  relation  exclu- 
sive à  un  petit  nombre  de  substances  déterminées. 
Sans  doute,  il  serait  anti-scienli(îque  de  vouloir, 
à  cet  égard ,  remonter  jusqu'à  la  propriété  spécî- 
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spériences  ëlectra-inagnëtîqaes  ont  Conduit  au^ 
ourd'htii  à  multiplier  beaucoup  le  nombre  d«B 
iffets  analogues ,  en  même  temps  que  le  perfec* 
ionnement  de  l'analyse  chimique  a  permis  d'as- 
urer  que  le  fer  n'avait  aucune  part  k  leur  produo^ 
ion.  Nonobstant  ces  considérations  subsidiaires, 
1  demeure  cependant  incontestable  que  jusqo'id 
m  n'aperçoit  de  relation  entre  aucun  caractère 
Métrique  des  substances  ferrugineuses  et  leur  siil^ 
{ulière  prépondérance  magnétique  :  il  y  a ,  sous 
3e  rapport, dans l'électro-mngnétisme actuel,  une 
^rentable  lacune  essentielle,  qu'on  ne  doit  pas 
dissimuler. 

Pour  faire  entièrement  rentrer  dans  la  dyna» 
mique  électrique  ordinaire  le  phénomène  fonda* 
mental  de  la  direction  propre  à  l'aiguille  aimantée, 
il  suffît  de  concevoir  la  terre ,  comme  tout  autre 
aimant,  recouverte  à  sa  surface  d'une  suite  de 
circuits  voltaïques,  parallèles  à  l'équateur  magné* 
tique.  M.  Ampère  a  foimé ,  sur  l'origine  d'un  xA 
état  électrique,  une  conjecture  fort  ingénieuse  et 
mêtne  très  philosophique ,  en  l'attribuant,  d'après 
l'action  incontestable  de  la  chaleur  sur  le  déve- 
loppement de  l'électricité,  aux  températures  iné- 
gales et  périodiquement  variables  des  divers  pmnts 
de  la  surface  terrestre.  L'expérience  capitale  de 
M.  Arago  sur  l'influence  magnétique  du  mouvC'- 


Irique  rondamcntale, 

globe.  Du  reste,  siiiv! 

decet  ouvrage,  expli, 

rail  être  ici  essentiel 

concerne   l'hisloire  i; 

même  elle  ne  serait  p 

dans  un  état  de  vérital 

nullement  envisager  li 

bution  du  magnétisme 

nèle,  dont  l'étude,  que 

tilue  aujourd'hui  une  d 

de  la  géographie  physi(] 

propre  à  la  physique 

borne ,  sous  ce  rapport , 

et  à  assujettir  à  des  m 

CMentiels  sur  lesquels 

comparative  des  natural 

relarive  de  l'action  maj 

le  nombre  d'oscillaimni 


PllYSIQt'E.  fl'J 

finie  par  les  deux  élémens  rigoureusetoient  appré- 
ciables, connus  sous  les  noms  de  déclinaison  et 
d'inclinaison,  dont  l'évaluation  se  fait  aujour- 
d'hui avec  une  grande  justesse.  On  commence 
Uiaintenant  à  entrevoir  quelques  lois  empiriques 
sur  diverses  valeurs  normales  de  ces  deux  angles 
dans  les  difiércns  lieux,  et  l'on  présume,  par 
exemple,  que  la  tangente  de  l'inclinaison  est  tou- 
jours double  de  celle  de  la  latitude  magnétique  : 
mais  cette  recherche  est  à  peine  ébauchée ,  et  pré- 
sente même  encore  une  notable  incertitude.  Il  en 
est  ainsi ,  à  plus  forte  raison ,  des  singulières  va- 
riations périodiques ,  de  plusieurs  ordres  de  gran- 
deur et  de  durée,  qu'éprouve,  en  chaque  lieu,  la 
direction  de  l'aiguille  aimantée,  soit  en  décli- 
naison ,  soit  en  inclinaison ,  et  qui  paraissent  jus- 
qu'ici totalement  inexplicables.  Toutefois,  je  ne 
dois  pas  négliger  de  signaler  à  ce  sujet ,  à  cause  de 
sa  rationnalité,  l'heureuse  tentative  entreprise 
récemment  par  un  célèbre  navigateur ,  M.  le  ca- 
pitaine Duperrey,  pour  rattacher  l'ensemble  de 
ces  diverses  variations  aux  changemens  réguliers 
qu'éprouve  l'état  thermométrique  du  globe.  Il 
serait  fort  désirable  qu'une  telle  conception,  plei- 
nement en  harmonie  avec  la  théorie  fondamentale 
de  M.  Ampère,  fût  finalement  confirmée  par 
une  discussion  judicieuse  et  approfondie  du  sys- 


■^iS  paiLOSOTSW    HHITMK. 

tBine  Jet  ubacrvnlJODa  reloûves   *u   mngoblflat  I 

teiTR»lrt:. 


TcLk»  sont,  eu  apeiiçu,  lea  principale*  a 
diiratiOQS  ^Gtiéraleft  que  fait  naître  rrtamwi  phi*  I 
lo«w>pliu)ue  i1<^  quatre  parties  eMentîrllei  «lei'dH- 1 
trolupe  Hctuellc.  Quelle  ffue  cent  l'iinperfcctMm  | 
relative  de  cette  bronche  fondamentale  dt\a  pbf* 
siqite,  piir  suite  do  la  complication  snpcnran 
M»  }»b4biontènRS ,  on  a  dû  nnnarcpierT  lUm  o 
HKnmaîre  indtcatioD,  combien  ses  proeré»ontt1 
conifiHrutivtmient  plu»  rapide» ,  à  partir  de  fèpi 
i|im^  »i  p«u  ^luignée,  oà  clic  o  cotnmnoeé*  p 
un  fcritalite  aspect  scienliiîqtie.    Ln  |Hirb»  h 
plus  nouvelles  surtout  ont  aoqtBSyavaati 


pinsiQUE.  'jtg 

lion  y  ces  systèmea  arbitraires  n'y  sont  pas  nëan* 
moins  très  profondément  enracinés  :  leur  radicale 
nullité  y  est  plus  facile  à  saisir  ;  et  son  épuration 
présentera  réellciuent  peu  d'obstacles,  quand 
les  physiciens  en  auront  dignement  compris  l'im^ 
portanoe. 

Dans  cette  leçon ,  et  dans  l'eri^mble  des  six 
précédentes,  je  me  suis  attaché  à  faire  exactement 
apprécier  le  caractère  général  propre  à  la  philo- 
sophie de  la  physique,  successivement  envisagée 
sous  les  divers  aspects  fondamentaux  que  {>eut 
présenter  Tétude  des  propriétés  communes  k 
toutes  les  substances  et  à  toutes  tes  structures, 
et  qui  constituent,  par  leur  nature,  autant  d» 
sciences  vraiment  distinctes,  quoique  Kées  entre 
elles  à  plusieurs  titres ,  plutôt  que  les  différentes 
branches  d'une  science  unique.  Ce  travail  a  né^ 
cessité  partout  une  opération  philosophique  d'uiif 
grande  importance,  qu'avait  à  peine  exigée  la 
science  astronomique,  mais  qui,  désormais,  de^ 
viendra,  dans  la  suite  de  cet  ouvrage,  de  plus  en 
plus  indispensable  ;  celle  qui  consiste  à  dégager 
la  science  réelle  de  la  déplorable  influenoequ'exerce 
encoresur  elle,  d'une  manière  si  prononcée^quoiqu€f 
indirecte,  l'ancien  esprit  de  la  philosophie  mé^ 
taphysiqne,  dont  nous  sommes  eneere  fort  in- 
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iimtitrv  t-ii  ^l'-lll'■l^ll  !<;  \'n:c  litiidamRiitdl  d'une 
Irlli'  riiiiiiii.'ii-  ili-  |iliili)S()j>h(T.  i'iiî  tlù  r:iâsiijeuir  i 
iii]  i'\jiiirii  >'>riiiii;iiro,  m.tiâ  s|ti.'cial ,  pniir  cliacjue 
jiailii-  lie  l.i  |ili_\M'|tiL'  qui  en  t'st  notulilcmctit 
iilli'iti'i-.  1^1  UiiUii'o  de  cet  oiivrii<;(.>  s'iipposail  sans 
«liiuU-  à  l'cx(':i:iilioii  coiiveuithle  <l'iinc  telle  v[)ii- 
i.itîuij.  <iiii  m-  )ii)ii\ait  y  ôlro  (prin(li(|iié(.'  :  j'es- 
piTt-,  luiiU-liii-i.  <|uc  celte  iiulit-ulioii  sera  sunî»aiite 
pour  iilliirr  sur  cette  fjucstiim  i  itale  ralletiliou  <\« 
<]iii'li|ii<'>  plivsiriens  niliniiiicls,  en  leur  (âi>aiit 
M'iitiriiui're>  \ aines liy|iullièses constituent, tlans 
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lilé.  C'est  dans  les  mêmes  vues  que'  j'ai  essayé 
de  caractériser  sommairement  l'applicatiou  judl- 
cieuse  des  théories  mathématiques  aux  diverses 
branches  principales  de  k  phyùque ,  tout  en  in* 
diquant  les  graves  dangers  de  la  systématisation 
démesurée  et  illusoire  qu'on  a  si  souvent  tenté 
d'obtenir  par  l'emploi  de  ce  puissant  moyen  , 
au-delà  de  ce  que  comportait  la  nature  trop  com- 
plexe des  phénomènes  correspcmdaus.  Toutefois , 
en  m'occupant,  par-dessus  tout,  delà  méthode, 
je  n'ai  pas  négligé  de  signaler,  en  aperçu,  dans 
la  composition  effective  de  chaque  doctrine  phy- 
sique, les  principales  lois  naturelles  déjà  dévoi* 
lées  par  l'esprit  humain  pendant  les  deux  siècles 
écoulés  depuis  la  naissance  de  la  vraie  physique , 
et  aussi  les  lacunes  essentielles  que  cet  examen 
philosophique  a  fisiit  ressortir. 

Je  dois  maintenant  poursuivre  la  grande  tâche 
que  je  me  siûs  tracée ,  en  procédant ,  dans  la  pre- 
mière partie  du  volume  suivant ,  à  l'appréciation 
philosophique  d'une  nouvelle  science  fondalnen- 
tale ,  la  dernière  de  toutes  celles  qui  composent 
l'ensemble  des  connaissances  générales  ou  inor- 
ganiques. Cette  science,  relative  aux  réactions 
moléculaires  et  spécifiques  que  les  diverses  subs- 
tances naturelles  exercent  les  unes  sur  les  autres , 
est  nécessairement  plus  compliquée,  et,  par  suite^ 
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